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ON  Cher  et  respectable  confrère. 


Un  ouvrage  qui  a  pour  objet  d'exposer  les  vrais  prin- 
cipes de  la  Physique,  et  d'en  établir  les  diverses  parties 
sur  des  bases  durables ,  ne  peut  être  étranger  à  votre 
intérêt  nia  vos  travaux 5 vous  avei  trop  bien  montré  les 
rapports  de  cette  science  avec  celle  que  vous  avez  enri- 
chie de  vos  découvertes  ,  pour  ne  pas  approuver  les 
efforts  qui  tendront  à  les  rapprocher  davantage,  et  à 
multiplier  les  secours  mutuels  qu'elles  peuvent  s'offrir, 
La  manière  aussi  neuve  que  profonde  dont  vous  avez 
envisagé  la  Chimie  fait  assez  voir  le  prix  que  vous 
attachez  aux  idées  mathématiques  ,  et  combien  vous 
appréciez  justement  la  précision  qu'elles  seules  peuvent 
donner  aux  sciences  d'expérience.  La  statique  chimique 
est  une  puissante  autorité  en  faveur  de  ceux  qui  tentent 
de  propager  ces  idées  rigoureuses.  C'est  ce  motif,  joint 
à  votre  constant  intérêt  pour  moi ,  qui  m'a  porté  à  vous 
faire  hommage  du  Traité  que  je  publie  aujourd'hui, 
espérant  que  les  vues  dans  lesquelles  il  est  composé 
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s'offriront  aux  physiciens  et  aux  chimistes  sous  un  jour 
l'avorable,  (juand  ils  sauront  que  vous  les  approuvez. 

Toutes  les  personnes  qui  ont  eu  l'occasion  de  faire 
des  recherches  de  physique  un  peu  variées  ont  dû  re- 
connaître avec  regret  combien  les  matériaux  de  cette 
belle  science  sont  encore  épars,  et  combien  sa  marche 
générale  est  encore  incertaine.  Tel  résultat  est  admis 
<lans  un  pays,  et  tel  dans  un  autre.  Ici,  une  évaluation 
numérique  est  employée  habituellement;  là,  on  la  re- 
garde comme  douteuse  ou  comme  inexacte.  Les  prin- 
cipes généraux  mêmes  sont  loin  d'être  universellement 
convenus.  S'agit-il  d'électricité  ,  les  Français  raisonne- 
ront dans  1  hypothèse  des  deux  fluides,  telle  que  Cou- 
lomb l'a  présentée;  les  Anglais  préféreront  l'idée  d'un 
seul  fluide  développée  par  Cavendish,  et  Volta  fera  les 
plus  brillantes  découvertes ,  en  admettant  l'existence 
des  atmosphères  électriques ,  auxquelles  ni  les  uns  ni 
les  autres  n'accordent  aucune  réalité.  S'agit -il  de  la 
lumière,  quelques  physiciens  prendront  pour  guide  la 
théorie  des  accès  ,  et,  verront  en  elle  une  expression 
fidèle  et  calculable  des  phénomènes  ;  tandis  que  d'au- 
tres, en  Angleterre  même,  la  regarderont  comme  une 
idée  chimérique,  dont  il  faut  excuser  plutôt  que  louer 
le  génie  de  JNewton;  et  ils  ne  manqueront  pas  de  pro- 
poser à  sa  place  quelque  autre  invention  que  les  pre- 
miers ,  à  leur  tour,  appelleront  un  système.  De  là  il 
arrive  que,  n'étant  point  d'accord  sur  les  piincipes  de 
la  science ,  on  est  dans  le  cas  de  gens  qui  se  parleraient 
en  des  langues  diverses,  qu'ils  n'entendraient  pas  mu- 
tuellement. Les  esprits  partagés  ,  s'égarant  dans  des 
routes  différentes,  perdent  l'immense  avantage  qui  ré- 
sulterait de  leurs  forces  réunies  ;  les  bonnes  méthodes 
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ne  se  propagent  point;  les  considérations  les  plus  fé- 
condes restent  long-temps  inconnues  ,  et  par  consé- 
quent stériles;  quelques  parties  de  la  science  s'avan(;ent 
parfois  rapidement  dans  un  pays,  et  restent  immobiles 
dans  d'autres,  ou  y  prennent  une  mauvaise  marche; 
l'isolement  des  résultats  laisse  partout  des  vides,  et, 
semblables  à  un  riche  malaisé  qui  n'a  point  d'ordre, 
au  milieu  de  nos  théories  les  plus  brillantes,  nous  man- 
quons souvent  du  plus  simple  nécessaire.  Lorsqu'on 
entreprit,  en  France,  la  détermination  des  grandes 
unités  de  poids  et  de  mesures,  on  connaissait  parfaite- 
ment le  cours  du  ciel  et  les  mouvemens  des  astres;  on 
savait  très- bien  mesurer  les  dimensions  de  la  terre  ; 
mais  on  ne  savait  pas  déterminer  exactement  le  poids 
d'un  corps,  et  il  fallut  que  Borda  inventât  la  méthode 
des  doubles  pesées  pour  y  suppléer. 

Ce  n'est  pas  assurément  qu'il  manque  de  gens  habiles 
pour  cultiver  la  Physique.  On  aurait  plutôt  lieu  de 
s'étonner  du  grand  nombre  d'hommes  distingués  qui, 
depuis  trente  ou  quarante  années,  en  ont  fait  l'objet  de 
leurs  travaux.  Aussi,  dans  ce  court  intervalle,  que  de 
résultats  importans  sûrement  constatés ,  que  de  faits 
Jiouveaux  découverts  !  Car,  à  considérer  la  science  de- 
puis ses  élémens  les  plus  simples  jusqu'à  ses  parties  les 
plus  relevées  ,  pendant  cette  seule  période ,  on  a  trouvé 
des  moyens  exacts  pour  peser  les  corps  ;  la  construction 
du  thermomètre  a  été  perfectionnée ,  la  régularité  de  sa 
marche  reconnue  ;  le  baromètre,  mieux  étudié,  a  été  com- 
biné avec  lui ,  et  leurs  indications  simultanées ,  soumises 
au  calcul ,  sont  devenues  des  clémens  de  précision  indis- 
pensables au  physicien  ,  au  chimiste  ,  au  voyageur.  Les 
dilatations  des  corps  solides,  liquides,  aériformcs,  ont 
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été  fixées.  On  a  connu  les  vraies  lois  delà  fonualion  deô 
vapeurs ,  de  leur  existence  dans  le  vide  ,  de  leur  mélange 
avec  les  gaz.  L'hygrométrie  a  été  créée.  Une  savante  ana- 
lyse a  résolu  le  mystère  des  phénomènes  capillaires,  par 
lesquels  tous  les  résultats  délicats  de  l'équilibre  et  du 
niouvemcnt  des  liquides,  près  des  surfaces  des  corps, 
sont  influencés.  Coidomb  a  établi  les  véritables  lois  de 
l'élasticité  et  du  ressort,  élémens  essentiels  de  la  plu- 
part des  actions  que  les  corps  solides  exercent,  et  elles 
lui  ont  fourni  le  moyen  le  plus   sûr,  comme  le   plus 
sensible,  pour  mesurer  de  très-petites  forces.  Tout  cela 
a  été  fait  avec  une  exactitude  telle,  que  désormais  rien 
de  bien  essentiel  ne  peut  y  être  ajouté.  On  a  aussi  beau- 
coup  étudié    les   petits    mouvemens   de  vibration  des 
corps,  qui  sont  si  fréquens  dans  les  phénomènes  de  la 
nature.  On  les  a  mieux  connus  en  eux-mêmes,  et  l'on  a 
déterminé  d'une  manière  plus  précise  les  ébranlemeus 
qu'ils  excitent  dans  l'air,  d'où  résulte  pour  nous  la  sen- 
sation du  son.  Par  suite  de  ces  recherches,  plusieurs 
instrumensde  nuisiqtie  ont  été  perfectionnés, d'autres, 
tout  nouveaux, ontété  inventés, et  le  domaine  de  l'acous- 
tique s'est  fort  agrandi.   Ces  objets  si  divers  ne  com- 
posent encore  qu'une  petite  partie  de  la  Physique  ac- 
tuelle, que  l'on   pourrait  appeler  son   matériel.    Mais 
que  de  progrès   n'a-t-ou  pas  fait  dans  létude  de  ces 
principes ,  invisibles ,  intangibles ,  impondérables ,  l'élec- 
tricité ,  le  magnétisme  et  la  chaleur  !  L'électricité,  Cou- 
lomb a  déterminé  la  loi  de  son  action  à  distance,  de  sa 
déperdition  dans  l'air,  de  sa  distribution  dans  les  corps, 
de  son  partage  entre  eux;  il  a  donné  des  procédés  par- 
faitement exacts  pour   évaluer  toutes   ces   choses,  de 
soite  que  les  moyens  d'observation  et  de  mesure  ne 
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Kianquent  plus  à  aucun  phénomène.  Il  a  lié  l'ensemble 
des  résultats  par  la  considération  simple  et  précise  des 
deux  fluides,  et  il  a  préparé  par  l'expérience  les  consé- 
quences les  plus  délicates  de  ces  principes  ,  comme 
autant  de  pierres  d'attente  pour  la  théorie.  Cette  théorie 
est  venue  à  son  tour;  elle  a  embrassé  tous  les  phéno- 
mènes dans  une  analyse  rigoureuse ,  elle  a  dévoilé  les 
plus  secrets  rapports  que  nécessitait  entre  eux  l'exis- 
tence supposée  de  deux  fluides  électriques,  assujettis 
seulement  aux  lois  naturelles  de  leur  équilibre;  et  l'ex- 
périence, en  confirmant  ces  indications  de  la  manière 
la  plus  minutieusement  fidèle  ,  a  prouvé  qu'on  pou- 
vait s'y  confier  entièrement.  Mais  il  ne  s'agit  ici  que 
des  lois  de  l'électricité  déjà  développée  :  un  hasard  heu- 
reux, mais  saisi  et  observé,  montre  à  Galvani  l'excita- 
tion produite  dans  des  organes  très-irritables  par  le  seul 
contact  des  muscles  et  des  nerfs.  Ce  fait,  qui  semblait 
annoncer  l'existence  d'un  nouvel  agent,  est  pour  Volta 
lindice  d'un  simple  développement  d'électricité  au 
contact  des  corps  hétérogènes  ;  et  cette  idée  hardie  % 
prouvée  par  les  expériences  les  plus  délicates ,  analysée 
dans  ses  détails,  suivie  sans  hésitation  dans  ses  consé- 
quences, donne  à  la  chimie  et  à  la  physique  le  plus  mer- 
veilleux, le  plus  énergique  des  appareils.  A  la  suite  de 
ces  découvertes  brillantes,  dont  l'électricité  s'est  enri- 
chie, le  magnétisme,  plus  obscur  et  moins  connu  ,  pré- 
sente encore  de  belles  rechexches.  Les  lois  de  son  action , 
de  sa  communication  ,  de  sa  distribution ,  de  son  équi- 
libre stable  ou  mobile,  sont  fixées  par  Coulomb,  d  après 
des  expériences  précises,  dont  les  résultats,  suscep- 
tibles d'être  réduits  en  formules ,  donnent  lieu  à  une 
infinité  d'applications  utiles,  On  ne  s'est  plus  contenté 
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(l'observer  la  déclinaison  de  l'aiguille  aimantée;  on  a 
déterminé  son  inclinaison,  ainsi  qne  l'intensité  des 
forces  magnétiques  à  diverses  latitudes;  ce  qui  a  beau- 
coup augmenté  nos  connaissances,  et  généralisé  nos 
idées,  sur  le  magnétisme  terrestre.  La  chaleur  et  la  lu- 
mière ont  offert  dea  rapports  nouveaux  et  imprévus, 
qui  semblent  les  rapproc^lier  dans  leur  essence,  comme 
si  le  calorique  n'était  que  de  la  lumière  invisible,  et  la 
lumière  du  calorique  modifié  de  manière  à  devenir 
perceptible  à  nos  yeux.  On  a  découvert  des  actions  chi- 
miques propres  à  chacun  de  ces  deux  états,  et  on  a  dé- 
terminé leurs  caractères.  L'analogie  a  fait  imaginer  une 
théorie  ingénieuse  qui  ,  assimilant  le  rayonnement  du 
calorique  à  celui  de  la  lumière ,  montre  comment  l'équi- 
libre de  température  s'établit  entre  les  différens  corps, 
par  des  échanges  continuels ,  opérés  à  distance.  Le  même 
principe,  appliqué  à  l'intérieur  des  corps,  a  donné  les 
équations  analytiqiies  de  la  propagation  de  la  chaleur 
dans  les  corps  solides,  les  seuls  où  on  puisse  la  calculer, 
parce  que  leurs  molécules  ne  se  déplacent  point.  On  a 
reconnu  1  influence  que  l'état  des  surfaces  exerce  sur  la 
déperdition  et  l'absorption  du  calorique  par  voie  de 
rayonnement;  on  a  inventé  des  instrumens  très-sensibles 
pour  en  mesurer  l'effet  inégal,  et  l'on  a  déduit  de  ces 
propriétés  l'explication  de  quelques-uns  des  phéno- 
mènes les  plus  singuliers  delà  météorologie.  Quoiqu'on 
ne  connût  pas  la  nature  intime  du  principe  d'où  la  cha- 
leur résulte ,  on  a  trouvé  des  moyens  très-précis  pour 
en  mesurer  les  quantités  relatives  qui  s'absorbent  ou  se 
dégagent  dans  le  réchauffement  ou  le  refroidissement 
des  corps  ,  dans  la  combustion ,  la  respiration ,  et  les 
autres  combinaisons  chimiques.  Par-là,  le  mode  réel 
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ûe  la  constitution  des  corps  a  été  mieux  connu,  et  on 
s'est  fait  des  idées  plus  nettes  de  leurs  divers  états.  La 
physique  de  la  lumière  n'a  pas  été  moins  perfectionnée. 
Les  lois  de  l'attraction  à  petites  distances,  que  Newton 
avait  assignées  à  ce  principe,  ont  été  étendues  par  l'ana- 
lyse, et  on  en  a  fait  sortir  de  nouveaux  phénomènes 
qu'il  n'avait  pas  connus.  La  division  des  rayons  dans  les. 
corps  cristallisés  a  été  ramenée  de  même  aux  lois  de  la 
mécanique  ;  et  l'analyse ,  plus  générale  que  l'observa- 
tion ,  s'est  trouvée  admettre  d'avance  des  formes  que 
celle-ci  n'avait  pas  encore  reconnues.  Enfin  la  grande 
découverte  de  Malus  sur  la  polarisation  des  rayons  lu- 
mineux a  ouvert  aux  physiciens  un  nouveau  monde, 
où  ils  n'ont  eu  qu'à  s'avancer  pour  voir  se  manifester 
devant  eux ,  par  les  plus  surprenans  indices ,  toutes  les 
variétés  de  mouvemens  et  d'agitations  que  les  forces 
attractives  et  répulsives  des  corps  peuvent  imprimer  à 
des  molécules  d'une  ténuité  presque  infinie. 

Ce  coup  d'oeil,  rapidement  jeté  sur  la  science,  nous 
découvre  l'immensité  de  ses  richesses.  Ce  qui  lui  manque, 
c'est  l'ensemble;  c'est  une  jonction  de  parties  qui  en 
fasse  un  seul  corps  ;  c'est  une  fixité  de  données  et  de 
principes  qui  imprime  à  tous  les  efforts  une  même  di- 
rection. Voilà  ce  que  j'ai  tâché  de  faire;  mais  l'entre- 
prise était  assez  difficile:  on  jugera  si  j'ai  réussi. 

J'ai  eu  pour  cela  de  grands  secours,  et  je  me  plais  à 
les  reconnaître.  Madame  Lavoisier  a  bien  voulu  recher- 
cher pour  moi  les  tableaux  des  expériences  faites  en 
1781  et  1782,  par  MM.  Lavoisier  et  Laplace  ,  sur  la 
dilatation  des  métaux,  et  dont  on  avaitlieu  de  craindre 
que  les  résultats  n'eussentété  perdus.  Ces  tableaux  se  sont 
lieureusement  retrouvés.  En  les  comparant  aux  notes 
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originales  ,  dont  ils  (;iaient  le  résumé ,  je  me  suis  nssuré 
qu'ils  leur  étaient  en  tout  conformes  ,  et  que  les  calculs 
nécessaires  pour  les  réductions  avaient  été  effectués 
complètemerrt.  On  trouvera  ces  précieux  résultats  dans 
mon  ouvrage. 

J'ai  pu  également  consulter  les  manuscrits  de  Cou- 
lomb, que  madame  Coulomb  a  bien  voulu  me  confier; 
et  quoiqu'ils  ne  renfermassent  rien  d'assez  complet 
pour  être  l'objet  d'une  publication  isolée,  ils  m'ont  été 
extrêmement  utiles  par  le  détail  même  des  essais  que 
cet  babile  physicien  avait  tentés,  et  par  les  exemples 
qu'ils  m'ont  fournis.  En  effet,  lorsque  l'on  est  parvenu 
à  combiner  quelques  élémens  de  recherche,  de  manière 
à  en  tirer  une  formule  applicable  ,  on  en  sent  bien 
mieux  le  prix,  lorsque  l'application  se  fait  sur  une 
expérience  réelle ,  et  sur  une  expérience  qui  a  servi  à 
un  homme  tel  que  Coulomb  :  il  semble  que  ce  soit  une 
garantie  d'utilité  et  un  motif  d'exactitude.  J'ai  retrouvé 
dans  ses  papiers  un  petit  Mémoire  inédit  que  Coulomb 
lut  à  l'Académie,  en  présentant  son  électromètre  à  fils 
de  soie;  je  l'ai  inséré  dans  le  livre  de  l'Electricité.  J'ai 
aussi  retrouvé  et  employé,  avec  quelques  légers  chan- 
gemens  de  forme,  le  travail  que  Coulomb  avait  lu  à 
l'Institut  sur  les  indices  de  magnétisme  qui  s'observent 
dans  tous  les  corps  :  enfin  j'ai  extrait  de  ses  cahiers 
quelques  résultats  relatifs  à  l'influence  du  recuit  sur  la 
capacité  magnétique,  qui  m'ont  paru  arrêtés,  et  qui 
même  avaient  été  ,  je  crois,  lus  par  lui  à  llnstitut.  J'ai 
pu  voir  que  Coulomb  avait  entrepris  sur  ce  sujet  une 
immense  série  de  recherches,  et  qu'il  avait  déjà  fait 
une  multitude  d'expériences.  Mais  je  me  serais  bien 
gardé  de  publier  quelques  essais   non  terminés  d'un 
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liomme  qui,  pendant  sa  vie,  n'a  rien  donné  que  d'ex- 
cellent, et  je  me  suis  borné  à  employer,  en  le  citant, 
ce  qui  me  paraissait  digne  de  lui. 

J'ai  trouvé  aussi  dans  l'amitié  de  plusieurs  de  mes 
confrères  une  assistance  dont  je  dois  d'autant  plus  les 
remercier,  qu'elle  est  de  nature  à  faire  naître  en  faveur 
de  mon  ouvrage  un  préjugé  plus  favorable.  M.  Charles, 
qui  a  donné  tant  d'éclat  à  l'enseignement  de  la  physique 
expérimentale,  m'a  communiqué,  avec  une  extrême 
bienveillance ,  une  foule  de  détails  utiles  que  son  ex- 
périence et  son  talent  lui  avaient  suggérés.  M.  Gay- 
Lussac  m'a  communiqué  de  même  tous  les  ingénieux 
appareils  qu'il  a  imaginés  pour  ses  leçons  publiques,  et 
il  m'a  permis  de  les  décrire.  Outre  ceux  de  ses  travaux 
qui  sont  déjà  publiés,  et  qui  devaient  naturellement 
se  placer  dans  mon  ouvrage  ,  il  m'a  confié  plusieurs 
résultats  importans  sur  le  degré  de  l'ébullition  de  l'eau 
dans  des  vases  de  différente  nature,  sur  le  poids  des 
vapeurs, sur  celui  des  gaz, et  sur  l'hygrométrie.  J'ai  eu 
aussi ,  par  ma  correspondance  avec  MM.  Brewster  et 
Seebeck,  l'avantage  de  réunir  à  mon  Traité  plusieurs 
faits  remarquables  sur  la  polarisation,  qui  ne  sont  pas 
encore  publiés.  Enfin,  à  défaut  d'autres  secours,  j'ai 
souvent  taché  de  suppléer ,  par  des  expériences  nou- 
velles, à  ce  qui  manquait  encore. 

Dans  le  premier  plan  de  mon  travail,  je  m'étais  prc»* 
posé  de  donner,  avec  beaucoup  de  détail,  l'analyse  des 
instrumens  d'optique,  qui  est  exposée  d'une  manière  si 
imparfaite ,  même  dans  les  ouvrages  d'optique  les  plus 
volumineux  ;  j'étais  parvenu  à  les  déduire  trés-slmple- 
ment  et  très-généralement  d'une  seule  formule,  par  une 
marche  analogue  à  celle  queLagvangc  a  suivie  dans  son 
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Mémoire  sur  les  lunettes,  en  tenant  compte,  dans  le 
calcul,  des  conditions  de  l'achromatisme,  auxquelles  il 
n'avait  pas  eucgard.  Je  modifiais  ensuite  la  généralité  de 
cette  formule, d'après  la  considération  du  but  particulier 
que  chaque  instrument  devait  atteindre,  et  j'en  dédui- 
sais tous  ses  détails  ,  que  je  comparais  aux  construc- 
tions usitées  ;  ce  que  je  pouvais  d'autant  mieux  faire  , 
que  M.  Cauchoix  m'avait  remis,  sur  ce  sujet,  un  excel- 
lent travail.  Mais  lors([ue  cette  partie  a  été  complè- 
tement rédigée ,  elle  m'a  paru  trop  spécialement  ana- 
lytique pour  entrer  dans  la  Physique  proprement  dite. 
D'ailleurs  la  forme  des  développemens  ,  jusqu'à  présent 
employée  pour  ce  genre  de  problème, ne  s'applique  réel- 
lement qu'au  cas  des  incidences  et  des  émergences  trèS" 
petites^  et  quoiqu'elle  soit  encore  par -là  fort  utile  , 
puisque  toutes  les  conditions  qu'elle  assigne  doivent 
toujours  être  rigoureusement  observées  ,  néanmoins 
l'impossibilité  d'en  déduire  les  vraies  proportions  des 
courbures  pour  des  ouvertures  même  médiocres ,  et  les 
indications  désordonnées  qu'on  en  tire,  quand  on  veut 
l'appliquer  à  de  larges  ouvertures  ,  telles  que  celles  que 
l'art  atteint  et  doit  s'efforcer  de  dépasser,  tout  cela  m'a 
fait  désirer  de  voir  s'il  ne  serait  pas  possible  de  tenter 
quelque  autre  voie  plus  sûre  et  plus  applicable.  J'ai 
donc  cru  pouvoir,  à  l'exemple  de  Newton  ,  ne  consi- 
dérer dans  le  présent  ouvrage  que  l'optique  physique, 
en  y  comprenant  toutefois  les  effets  des  miroirs  et  des 
lentilles,  qni  sont  indispensablement  nécessaires  pour 
une  infinité  d'expériences,  et  réserver  l'optique  analy- 
tique, avec  les  applications  aux  instrumens  composés, 
pour  en  faire  la  matière  d'un  petit  traité  à  part,  qui, 
ainsi  que  je  viens  de  le  dire ,  est  déjà  complètement 
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rédigé,  pour  le  seul  cas  relativement  auquel  on  ait  jus- 
qu'ici donné  des  formules  susceptibles  d'applications. 
Mais,  après  avoir  réuni  les  matériaux,  il  y  avait  fort 
à  délibérer  sur  la  manière  de  les  mettre  en  œuvre. 
Beaucoup  de  personnes,  en  France  et  ailleurs,  croient 
que  la  Physique  doit  être  présentée  sous  une  forme 
purement  expérimentale  ,  sans  aucun  appareil  algé- 
brique. Les  Anglais  ,  si  éminens  dans  cette  science , 
nous  reprochent  en  général  d'y  employer  trop  de  calculs , 
et  de  la  compliquer  souvent  par  nos  formules ,  plutôt 
que  de  l'éclairer.  Plusieurs  d'entre  eux,  qui  sont  eux- 
mêmes  des  physiciens  très-habiles  et  très-exacts, pensent 
que  la  précision  dont  nous  croyons  ainsi  approcher 
est  purement  idéale,  parce  qu'elle  dépasse  infiniment 
les  limites  des  erreurs  auxquelles  les  expériences  sont 
inévitablement  sujettes.  Cette  question  fondamentale 
mérite  assurément  d'être  débattue.  Mais  d'abord  il  faut 
distinguer  l'usage  raisonné  du  calcul  de  l'abus  qu'on  en 
peut  faire.  11  est  inutile  sans  doute  d'exprimer  sous  une 
forme  algébrique  des  résultats  si  simples,  qu'ils  peuvent 
être  énoncés  ,  compris  et  mesurés  immédiatement.  C'est 
bien  pire  encore,  si  l'on  cherche  à  combiner  ainsi  des 
élémens  vagues  ou  hypothétiques  ;  car  on  ne  fait  que 
réaliser  l'incertitude  et  donner  un  corps  à  l'erreur.  Mais 
quand  on  a  observé  avec  précision  les  différens  modes 
d'un  même  phénomène,  et  qu'on  en  a  obtenu  les  me- 
sures numériques ,  quel  inconvénient  y  a-t-il  à  les  lier  par 
une  formule  qui  les  embrasse  tous  ?  S'ils  sont  réduc- 
tibles à  quelque  loi  simple,  mais  qui  pourtant  ne  s'a- 
perçoive pas  du  premier  coup  d'œil ,  n'est-ce  pas  là 
l'unique  voie  pour  la  découvrir?  Si,  au  contraire,  la 
nature  de  leurs  rapports  est  essentiellement  composée, 
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ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire,  n'est-ce  pas  là  encore 
le  seul  moyen  qu'on  ait  pour  en  former  un  ensemble  , 
et  en  obtenir  une  expression  commune,  que  l'on  puisse 
ensuite  introduire, avec  toute  la  généralité  de  son  indé- 
termination, dans  l'analyse  des  autres  phénomènes,  où 
ces  premiers -là  jouent  un  rôle?  Pourrez- vous,  par 
exemple ,  résoudre  les  questions  de  physique  oii  le 
volume  des  liquides  entre  comme  élément  variable  , 
si  vous  n'avez  réduit  en  formules  les  lois  composées  de 
leur  expansion  ?  Pour  sentir  combien  cette  méthode 
est  sûie  et  jusqu'où  elle  peut  conduire  ,  il  n'y  a  qu'à 
voir  l'usage  que  Newton  en  a  fait  dans  ses  recherches 
sur  les  propriétés  les  plus  subtiles  de  la  lumière.  Lors- 
qu'il a  découvert  par  ses  mesures, et  fixé  les  lois  simples 
que  les  intermittences  de  réflexion  et  de  transmission 
présentent, sous  l'incidence  perpendiculaire,  pour  avoir 
une  idée  complète  de  ces  phénomènes,  il  entreprend 
de  les  suivre ,  par  l'expérience ,  sous  les  incidences 
obliques.  Mais  alors  la  nature  les  complique  et  les  mo- 
difie selon  des  lois  qui  n'ont  rien  d'évident,  si  ce  n'est 
que  leur  marche  est  progressivement  croissante.  Que 
fait  Newton  ?  il  les  observe  et  les  mesure  de  nouveau 
sous  un  grand  nombre  d'incidences  diverses  ;  il  forme 
une  table  numérique  de  leurs  changemens;  puis  il  lie 
tous  ces  nombres  par  une  formule  empirique  qui  en 
reproduit  les  valeurs  avec  une  approximation  presque 
égale  à  celle  des  observations  mêmes  ;  et  désormais  , 
possédant  l'expression  générale,  quoique  empirique, 
du  phénomène,  pour  toutes  les  incidences  possibles ,  il 
l'introduit,  comme  élément,  dans  toutes  les  questions 
où  l'effet  successif  des  intermittences  se  combine  avec 
l'obliquité  d'incidence   des  particules  lumineuses,  et 


DE    LA    PHYSIQUE.  XÎi} 

avec  la  longueur  du  trajet  qu'elles  ont  à  décrire  avant 
d'arriver  aux  surfaces  qui  doivent  les  réfléchir  ou  les 
transmettre.  Je  le  demande  à  toutes  les  personnes  de 
bonne  foi  qui  ont  médité  cette  partie  admirable  de  l'op- 
tique où  Newton  établit  la  théorie  des  accès,  etait-il 
humainement  possible  de  définir, sans  calcul,  ces  inter- 
mittences de  la  lumière  ,  et  surtout  de  les  combiner , 
comme  le  fait  Newton  ,  avec  l'obliquité  et  l'épaisseur, 
de  manière  à  en  déduiie  numériquement  toutes  les 
apparences  produites  par  la  réflexion  à  la  seconde  sur- 
face des  plaques  épaisses,  c'est-à-dire,  l'arrangement,  les 
couleurs,  et  jusqu'aux  grandeurs  absolues  des  anneaux 
réfléchis  ,  tout  cela ,  sans  aucune  autre  donnée  que 
1  épaisseur  de  la  plaque,  sa  nature,  ainsi  que  la  direc- 
tion et  l'espèce  des  rayons  incidens  ?  Si  le  livre  de  l'Op- 
tique où  ces  résultats  se  trouvent, a  été  si  peu  compris, 
et  en  général  si  mal  apprécié ,  la  faute  n'en  est  pas  à 
l'emploi  des  formules  algébriques ,  mais  plutôt  à  ce 
qu'au  lieu  de  formules  Newton  a  employé  une  synthèse 
qui  se  prêtait  mal  à  pénétrer  dans  tant  de  détails.  Aussi 
cette  forme,  qui  était  celle  de  son  temps,  lui  a-t-elle 
paru  à  lui-même  si  embarrassée,  qu'il  finit  par  indi- 
quer seulement  un  grand  nombre  d'autres  épreuves , 
auxquelles  il  avait  soumis  sa  théorie,  et  qui  lui  avaient 
paru  s'accorder  toujours  avec  elle  :  «  Mais ,  ajoute-t-il ,  ces 
phénomènes  sont  trop  divers,  et  les  calculs  par  lesquels 
on  les  déduit  de  la  théorie  sont  trop  compliqués  pour 
trouver  place  ici  ».  On  verra,  dans  mon  ouvrage,  qu'à 
laide  du  calcul  analytique,  tel  qu'il  est  maintenant 
employé,  je  suis  parvenu  à  exprimer  tous  les  principes 
de  cette  tliéorie  par  un  petit  nombre  de  formules  si 
simples,  que  l'on  peut  en  déduire,  avec  une  facilité 
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extrême,  tous  les  cas  résolus  ou  indiqués  par  Newton, 
et  même  les  étendre  à  beaucoup  d'autres  ,  dans  lesquels 
on  lait  entrer  en  considéralion  la  nature  différente  du 
milieu  oii  la  lumière  se  réfléchit.  Sous  cette  forme  nou- 
velle, on  verra  combien  la  théorie  des  accès  acquiert  de 
netteté  et  de  précision,  combien  ses  bases  sont  sûres, 
et  avec  quelle  fidélité  elle  suit,  dans  leurs  plus  minu- 
tieux détails,  une  foule  de  phénomènes  que  Newton  ne 
souj)connait  pas  en  l'établissant.  Or  c'est  évidemment  là 
l'unique  moyen  d'éprouver  une  théorie;  car  ce  n'est 
rien  que  d'y  rapporter  ou  de  lui  opposer  quelques  phéno- 
mènes particuliers,  isolés,  et  souvent  susceptibles  d'in- 
terprétations diverses.  C'est  en  tirant  des  formules  les 
conséquences  les  plus  subtiles  et  les  plus  éloignées  des 
principes,  puis  allant  les  vérifier  par  l'expérience  ,  que 
l'on  peut  réellement  s'assurer  si  une  théorie  est  vraie  ou 
fausse,  et  si  l'on  doit  s'y  confier  comme  à  un  guide 
fidèle,  ou  la  rejeter  comme  un  système  trompeur. 

Nous  avons  encore  un  autre  exemple  frappant  de 
la  sûreté  de  cette  marche  dans  la  détermination  que 
Huyghens  a  faite  de  la  loi  que  suit  la  double  réfraction 
dans  les  corps  cristallisés.  Les  personnes  qui  auront  ap- 
profondi cette  matière,  et  qui  auront  examiné  la  nature, 
ainsi  que  l'enchaînement,  des  observations  par  lesquelles 
ïluyghens  établit  sa  découverte,  se  persuaderont  diffi- 
cilement ([u'il  y  ait  été  amené  par  le  système  qu'il  s'était 
fait  sur  la  propagation  de  la  lumière  ;  et  l'hypothèse 
elliptique,  dont  il  la  dérive,  leur  semblera  bien  plutôt 
conclue  de  la  construction  géométrique,  que  celle-ci  de 
l'ellipticité  des  ondulations.  Je  crois  avoir,  dans  mon 
ouvrage,  mis  ce  point  dans  une  entière  évidence.  Quoi 
qu'il  en  soit,  la  loi  étant  connue,  si  vous  lui  laisse/  .«^a 
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forme  géométrique ,  elle  ne  pourra ,  malgré  son  élé- 
gance, être  employée  que  d'une  manière  pénible  à  la 
détermination  numérique  des  détails  du  phénomène  ; 
mais  si  vous  la  convertissez  en  une  formule  analytique, 
cette  détermination  ne  demandera  plus  qu'un  calcul 
très-simple,  toujours  le  même,  et  dans  lequel  le  seul 
jeu  des  signes  algébriques,  indépendamment  de  toute- 
figure,  suffira  pour  vous  diiiger.  Vous  pourrez  donc 
ainsi,  en  variant  à  volonté  les  circonstances  d'inci- 
dence, examiner  le  phénomène  sous  toutes  ses  faces - 
mais  vous  aurez  encore  l'avantage  ,  beaucoup  plus 
grand,  de  connaître  les  élémens  abstraits  dont  ses  lois 
dépendent ,  d'en  lire  l'influence  dans  la  formule  ,  du 
découvrir  ainsi  les  circonstances  les  plus  favorables 
pour  les  déterminer  exactement.  Vous  pourrez  même  , 
à  l'aide  des  méthodes  que  la  doctrine  des  probabilités 
enseigne  ,  tirer  des  observations  les  valeurs  les  plus 
sûres  de  ces  élémens;  et  les  pesant,  pour  ainsi  dire, 
dans  les  balances  de  la  vérité ,  évaluer  avec  certitude  le 
degré  précis  de  confiance  que  vous  devez  accorder  à 
chacun  d'eux.  Ici,  le  travail  du  physicien  est  terminé, 
mais  ce  n'est  pas  encore  là  que  se  bornent  les  services 
que  l'analyse  peut  lui  rendre.  La  loi  du  phénomène 
n'est  encore  établie  que  d'une  manière  expérimentale  ; 
elle  ne  peut  être  regardée  comme  exacte  que  dans  les 
limites  de  précision  comportées  par  l'expérience.  Pour 
la  rendre  tout-à-fait  certaine  et  rigoureuse,  il  faut  la  ra- 
mener aux  lois  générales  de  la  mécanique,  c'est-à- 
dire, la  dériver  des  conditions  générales  de  mouvement 
et  d'équilibre  voulues  par  ces  lois.  Car,  lorsqu'une  j^a- 
reilîe  réduction  peut  être  effectuée  complètement,  elle 
met  nécessairement  en  évidence  les  caractères  des  forces 
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par  lesquelles  les  phénomènes  sont  produits,  ce  qui  est 
le  dernier  terme  oîi  la  science  humaine  puisse  at- 
teindre. C'est  ainsi  que  Newton  a  déduit  des  lois  de 
Kepler  le  principe  de  la  gravitation  universelle  pro- 
portionnelle aux  masses  et  réciproque  au  carré  des  dis- 
tances ;  principe  dont  l'application  aux  mouvemens 
célestes  est  devenue  si  féconde,  dans  ses  mains  et  dans 
celles  de  ses  successeurs.  Mais  il  n'est  pas  toujours  pos- 
sible de  remonter  ainsi  jusqu'à  la  nature  même  des 
forces,  parce  que  les  lois  observées  sont  souvent  le  ré- 
sultat d'une  somme  d'actions  dont  on  ne  peut  pas  ob- 
server les  élémens  individuels  ;  et  c'est  le  cas  de  la 
double  réfraction,  par  exemple,  où  l'on  ne  peut  observer 
que  la  déviation  définitive  du  rayon  extraordinaire  , 
quand  sa  direction  est  devenue  constante.  Alors  il  faut 
chercher  si,  parmi  les  conditions  générales  de  la  mé- 
canique ,  il  en  est  quelqu'une  qui  concorde  avec  l'exis- 
tence de  la  loi  expérimentale,  et  qui  lui  permette  de 
se  réaliser.  Car,  si  cet  accord  a  lieu,  la  loi  observée 
peut  être  regardée  comme  possible  en  toute  rigueur  j 
au  lieu  qu'elle  n'avait  jusque  là  que  l'autorité  d'un 
résultat  expérimental  plus  ou  moins  approché  :  c'est  ce 
que  l'auteur  de  /a  Mécanique  céleste  a  fait  pour  la  loi 
dHuygiiens.  D'avitres  fois,  on  ne  connaît  pas  la  nature 
même  de  l'agent  physique  qui  produit  les  phénomènes 
que  l'on  observe  ,  mais  les  observations  lui  indiquent 
un  mode  d'existence  plus  ou  moins  vraisemblable. 
Alors,  eu  partant  de  ces  conditions  supposées,  on  de- 
mande à  l'analyse  si  les  résidtats  observés  sont  pos- 
sibles, comment  ils  se  produisent,  et  en  quelle  gran- 
deur. C'est  ce  qui  est  arrivé  ,  par  exemple  ,  pour 
l'électricité  ;   les  expériences  ne  déterminent  rien  de 
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certain  sur  sa  nature  physique;  mais  elles  montrent 
qu'il  faut  distinguer  deux  principes  électriques  ou  deux 
modifications  du  même  principe,  douées  de  propriétés 
différentes  :  ensuite  les  phénomènes  de  transmission 
et  de  distribution  à  la  surface  des  corps  semblent  don- 
nera ces  principes  quelques  caractères  analogues  à  ceux 
des  fluides.  L'analyse  s'empare  de  ce^résultat;  elle  con- 
çoit deux  fluides  impondérables  ,  ou  au  moins  d'une 
pesanteur  insensible  ;  elle  les  doue  de  propriétés  qui 
représentent  les  caractères  observés  ;  ensuite ,  combi- 
nant ces  propriétés  avec  les  lois  générales  de  l'équilibre 
des  fluides, elle  se  demande  comment  de  pareils  fluides 
doivent  s'arranger  dans  un  corps  isolé,  ou  soumis  à  l'in- 
fluence d'autres  corps,  dont  la  forme  et  la  position  sont 
données.  Elle  tire  ainsi  de  l'énoncé  primitif  toutes  les 
conséquences  possibles  qui  en  dérivent,  et  elle  demande 
au  physicien  si  ces  conséquences  sont  numériquement 
confirmées  par  l'expérience.  Si  elles  le  sont,  et  si  cette 
épreuve,  variée  de  toutes  les  manières  imaginables,  a 
toujours  un  succès  conforme  aux  indications  du  calcul 
la  probabilité  des  définitions  premières  devient  im- 
mense. Tel  est  le  cas  où  nous  nous  trouvons  aujour- 
d'hui relativement  à  l'électricité  :  et  la  belle  analyse  à 
laquelle  M.  Poisson  a  su  la  soumettre  est  la  plus  forte 
induction, l'unique  même  que  nous  ayons, pour  croire 
àl'existence  réelle  de  deux  fluides  électriques,  invisibles 
et  impondérables.  Mais  ce  dernier  travail  de  l'analyse 
celte  dernière  et  sublime  élaboration  des  produits  de 
l'expérience,  n'appartient  qu'aux  géomètres  du  premier 
ordre,  et  ne  saurait  s'exiger  du  physicien  expériment.i- 
teur.  Il  faut  donc  que  celui-ci  emprunte  les  résultats  de 
l'analyse,  comme  il  emprunterait  des  faits,  comme  uu 
TojiK  r.  i> 
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astronome  demande  un  télescope;  qu'il  s'en  serve  poui^ 
diriger  ses  expériences,  pour  les  tourner  vers  les  points 
que  la  théorie  annonce  être  les  plus  importans  ou  les 
plus  délicats.  Alors,  sans  avoir  besoin  de  connaissances 
mathématiques  bien  étendues,  il  pourra,  par  la  bonne 
direction  de  ses  travaux,  affermir  la  science,  l'étendre, 
et  être  utile  à  l'analyse  même.  C'est  ce  que  j'ai  tâché  de 
montrer  dans  cet  ouvrage  toutes  les  fois  que  j'en  ai 
trouvé  l'occasion;  et,  en  suivant  cette  marche,  j'ai  pu 
profiter  de  tous  les  résultats  de  l'analyse ,  sans  dépasser 
les  bornes  du  calcul  élémentaire. 

Mais,  pour  que  cette  alliance  soit  utile,  on  doit  ob- 
server avec  le  plus  grand  soin  deux  conditions  indis- 
pensables :  c'est  que  1  analyse  sur  laquelle  on  s'appuie 
soit  rigoureuse ,  et  que  les  expériences  auxquelles  on 
la  compare  ou  qu'on  lui  confie  soient  très-exactes.  Je  ne 
sais  môme  si  ce  dei-nier  point  n'est  pas  le  plus  important 
à  recommander.  Car,  après  tout,  si  l'analyse  est  fausse ^ 
l'observation  le  fera  bientôt  apercevoir;  au  lieu  que,  si  les 
données  fournies  par  l'expérience  sont  fautives,  l'ana- 
lyse n'a  presque  aucun  moyen  de  le  reconnaître  ;  elle 
ne  fait  que  les  combiner,  et  en  déduire  rigidement  de 
fausses  conséquences.  Puis, qui  nous  dira  jusqu'où  peut 
aller  l'égarement  de  l'esprit,  quand  il  est  certain  de 
raisonner  juste  sur  des  élémens  qu'il  ignore  être  faux  i' 
Un  observateur  ordinairement  exact,  le  P.  Feuillée , 
fait  une  mauvaise  observation  du  baromètre  au  pic  de 
Ténériffe.  Cette  erreur,  sur  un  fait  isolé,  ne  semble  pas 
devoir  être  bien  dangereuse  pour  la  science.  Mais,  par 
malheur,  elle  tombe  entre  les  mains  d'un  analyste, 
d'ailleurs  très-ingénieux  et  très-habile,  de  Daniel  Ber- 
/iouilli,qui  en  fait  le  fondement  d'une  recherche  sur  le 
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(îécioissement  de  densité  des  couches  atmosphériques. 
En  la  combinant ,  suivant  toutes  les  règles  du  calcul 
avec  la  dilatabilité  et  les  autres  propriétés  physiques  de 
l'air,  il  en  déduit  positivement  que  la  température  doit 
aller  en  croissant  de  bas  en  haut  dans  l'atmosphère,  à 
mesure  que  l'on  s'éloigne  de   la  surface  terrestre.   Ce 
résultat,  contraire  aux  observations  les  plus  simples  et 
les  plus  communes,  était  surtout  démenti   par  le  froid 
que  l'on  éprouve  sur  les  montagnes,  et  par  l'existence 
des  neiges  éternelles  sur  leurs  cimes  les  plus  élevées. 
Mais  rien  de  tout  cela  ne  réveille  un  esprit  préoccupé , 
qui  ne  soupçonne  pas  la  possibilité  d'une  erreur.  Daniel 
Bernouilli  se  fait  très-bien  cette  objection  ,  mais  il  la 
résout  aussitôt  en  disant  que  le  froid  des  montagnes  est 
propre  aux  montagnes  mêmes  ,  et  qu'il  n'empêche  pas 
que  l'air  ne  puisse  y  être  chaud  ;  puis  sur  sa  formule, 
ainsi  fermement  établie ,    il  calcule  une  table  de  ré- 
fractions dont  on  peut  deviner  l'exactitude.  Quand  ou 
pense  qu'une  mauvaise  obseivation  a  causé  toutes  ces 
erreurs  d'un  homme  d'ailleurs  si  habile  ,  on  ne  sau- 
rait trop   insister  sur  le  scrupule  qu'un  bon  physicien 
doit  apporter  à  toutes  ses  observations ,  et  sur  les  véri- 
fications multipliées  auxquelles  il  doit  les  soumettre , 
pour  qu'on  n'y  trouve  jamais  que  des  élémens  de  cer- 
titude et  des  sources  de  vérités. 

En  s'astreignant  sévèrement  à  cette  condition,  la  mé- 
thode, à  la  fois  analytique  et  expérimentale,  que  j'ai 
recommandée,  offre  encore  un  autre  avantage  bien 
important  pour  l'exposition  de  la  science;  c'est  d'en 
bannir  absolument  tout  système.  Car  d'abord ,  vous 
n'avez  besoin  d'aucun  système  pour  établir  la  partie 
purement  expérimentale;  il  ne  vous  faut  alors  qu'ex- 
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poser  les  faits,  les  mesurer,  les  amener  clans  un  ordre 
tel,  qu'ils  s'enchaînent  les  uns  aux  autres  ;  puis,  (|uand 
vous  en  aurez  assemblé  un  assez  grand  nombre ,  de  ceux 
qui,  par  leur  précision,  peuvent  servir  à  déterminer 
des  caractères,  leur  seul  rapprochement  vous  conduira 
aux  idées  théoriques  les  plus  propres  à  représenter  leur 
ensemble  ;  et  l'analyse ,  en  vous  dévoilant  toutes  les 
conséquences  de  ces  idées,  vous  apprendra  ensuite  si 
elles  peuvent  être  admises.  Ce  ne  sera  donc  ni  ^pinus , 
ni  Francklin  ,  ni  tout  autre  qui  vous  donnera  son  sys- 
tème ,  ce  sera  la  nature  même  qui  vous  enseignera  ses 
lois. 

En  effet,  que  pouvons-nous  déterminer  autre  chose 
que  des  lois  et  des  propriétés  ?  une  foule  d'agens  natu- 
rels, les  plus  influens  peut-être,  ne  nous  sont  pas 
connus  autrement.  Parlez -vous  de  la  lumière,  vous 
pourrez  déterminer  le  mode  de  sa  transmission  ,  sa 
vitesse,  la  manière  dont  elle  se  réfléchit  et  se  réfracte; 
en  l'étudiant  plus  minutieusement,  vous  découvrirez 
les  intermittences  de  réflexion  etde  transmission  qu'elle 
éprouve  ,  intermittences  conditionnelles  qui  la  dis- 
posent seulement  à  l'un  ou  l'autre  de  ces  deux  états  ; 
TOUS  reconnaîtrez  les  propriétés  physiques  permanentes 
qu'elle  reçoit  par  sa  réflexion  sur  toutes  sortes  de  sub- 
stances, ou  par  sa  réfraction  dans  certains  corps  cris- 
tallisés ;  vous  pourrez  fixer  si  exactement  les  lois  de 
tous  ces  phénomènes,  que  vous  parviendrez  dans  tous  les 
cas  à  les  prédire  en  nombres;  vous  pourrez  encore,  en 
les  rapprochant, le5  réduire  à  un  certain  nombre  de  pro- 
priétés générales  dont  tous  les  effets  dérivent.  Mais  si , 
après  toutes  ces  recherches ,  on  vous  demande  quelle 
est  la  nature  même  de  la  lumière ,  il  vous  sera  impos- 
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sible  de  le  dire  avec  eertitude  :  les  uns  voudront  y  voir 
des  particules  matérielles  lancées  avec  une  extrême 
vitesse  par  les  corps  lumineux;  d'autres  ,  l'effet  d'ondu- 
lations propagées  dans  un  fluide  éminemment  élas- 
tique ;  d'autres  enlin  mélangeront  ces  deux  idées.  Mais 
peu  vous  importe.  Si  vous  avez  suivi  méthodiquement 
les  phénomènes,  si  vos  mesures  sont  exactes,  si  vous 
avez  trouvé  des  lois  qui  les  représentent  avec  jus- 
tesse ,  ou  des  propriétés  qui  les  reproduisent  fidèle- 
ment, toute  cette  diversité  de  systèmes  vous  est  indiffé- 
rente, car  elle  n'y  portera  aucune  atteinte.  Il  faudra 
toujours  que  ceux  qui  inventeront  un  mode  d'action 
pour  produire  les  phénomènes  donnent  à  leurs  agens 
les  propriétés  que  vous  avez  établies,  et  qu'ils  les  assu- 
jettissent à  vos  lois.  Par  exemple,  si  l'on  examine  bien 
tous  les  systèmes  qui  ont  été  imaginés  pour  expliquer  la 
nature  de  la  lumière,  on  verra  que  leurs  auteurs,  à 
mesure  qu'ils  ont  voulu  se  rapprocher  des  phénomènes  ^ 
ont  été  conduits,  et  pour  ainsi  dire  forces  à  emprunter 
toutes  les  propriétés  que  Newton  a  reconnues  aux, 
accès  ;  mais  toutefois  avec  cette  différence  capitale ,. 
que  Newton  s'est  borné  à  les  définir  exactement,  sans 
rien  prononcer  sur  leur  nature,  qui  dépasse  les  indica- 
tions de  l'expérience;  au  lieu  que  les  auteurs  dont  je. 
parle  ont  dû,  à  cause  du  but  même  qu'ils  se  proposaient,^ 
leur  donner  un  corps  et  les  réaliser  hypothétiquement^ 
Nous  pouvons  donc  être  assurés,  pjir  cette  remarque, 
qu'en  nous  bornant,  comme  l'a  fait  Newton,  à  suivre 
les  conséquences  de  ces  propriétés  aussi  loin  qu'elles 
peuvent  s'étendre,  nous  ne  risquerons  jamais  de  nous 
égarer ,  puisque  les  résultats  auxquels  nous  parvien- 
drons seront  des  élémens  nécessaires  de  tous  les  sys- 
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tèmes  possibles.  Il  serait  utile  sans  doute  de  pouvoir 
aller  plus  loin,  et  de  parvenir  ici ,  comme  pour  1  élec- 
tricité ,  à  combiner  toutes  les  propriétés  de  manière  à 
en  former  un  ensemble  théorique  ;  mais  si  la  chose  est 
exécutable  ,  une  condition  essentielle ,  indispensable  de 
cette  théorie,  ce  sera  sans  doute  qu'elle  soit  calculable,  ^ 
c'est-à-dire  qu'on  puisse, par  une  déduction  rigoureuse, 
en  tirer  des  formules  susceptibles  d'être  comparées  à 
l'expérience.  Or  on  est  bien  loin  d'avoir  cet  avantage 
avec  le  système  des  ondulations;  car,  dans  l'état  actuel 
de  J'analyse  ,  il  n'y  a  que  quelques  circonstances,  in- 
finiment particulières  ,  du  mouvement  ondulatoire  qui 
puissent  être  calculées  ;  et  tout  le  reste  ne  présente  que 
des  aperçus  vagues.  Ainsi  ce  système,  fùt-il  vrai  au 
fond,  ce  que  nous  ne  pouvons  savoir,  ne  doit  pas,  en 
bonne  logique,  être  reçu  aujourd'hui,  puisque  tous  les 
moyens  rigoureux  nous  manquent  pour  constater  sa 
réalité  par  ses  conséquences.  Ce  motif  ne  subsiste  pas 
contre  l'hypothèse  de  l'émission,  parce  que  toutes  les 
particularités  qu'elle  admet  ou  qu'elle  suppose  sont 
nettes  et  précises,  comme  dépendant  de  directions  et 
d'intersections  de  lignes  droites  ,  toutes  choses  que 
nous  savons  calculer.  En  la  liant  avec  le  principe  de 
la  composition  des  vitesses,  on  en  déduit,  non-seule- 
ment l'explication ,  mais  la  mesure  précise  de  l'aberra- 
tion des  astres  :  en  la  combinant  avec  les  lois  géné- 
rales de  l'attraction  à  petite  distance,  que  l'on  sait  être 
le  principe  d'une  infinité  d'actions  de  la  nature,  on 
parvient  à  démontrer  la  constance  du  rapport  du  sinus 
d'incidence  au  sinus  de  réfraction  ;  et  l'on  en  déduit 
encore,  avec  une  précision  mathématique,  les  limites 
des  réflexions  intérieures  au  contact  des  différens  mi- 
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lieiîx  opaques  ou  diaphanes,  dont  les  effets,  dans  cette 
circonstance,  se  trouvent  liés  à  ceux  de  la  réfraction,  à 
leur  première  surface,  d'une  manière  exactement  con- 
forme aux  faits.  Quel  est  celui  de  ces  phénomènes  que, 
dans  letat  actuel  de  l'analyse  ,  on  puisse,  je  ne  dis  pas 
expliquer ,  on    explique    tout ,  mais  calculer ,   c'est-à- 
dire,  déduire  mathématiquement,  comme  conséquence 
nécessaire  d'un  ébranlement  primitif  propagé  dans  un 
fluide   rigoureusement  défini?  Car   voilà  ce  que   l'on 
peut  faire ,  en   admettant    des    particules    lumineuses 
susceptibles  d'être  affectées  par  les  forces  émanées  des 
corps.  Au  reste,  s'il  est  vrai ,  comme  je  crois  l'avoir  dé- 
couvert, que   la   lumière  éprouve  dans  l'intérieur  des 
cristaux  ,  et  à  la  svirface  même  des  corps ,  des  alterna- 
tives de  polarisation  semblables  à  celles  que  produiraient 
des  mouvemens  de  rotation  et  d'oscillation  ,  exécutés 
suivant  certaines  lois  et  certaines  périodes  détermina- 
bles,  cela  pourra  fournir  de  nouvelles  épreuves  pour  ou 
contre  l'hypothèse  de  l'émission,  puisqu'il   faudra  en 
déduire    ces    mouvfimens  des   particules    lumineuses  , 
d'après  la  direction  des  forces  qui  les  sollicitent.  En 
attendant,  j'ai  adopté  dans  cet  ouvrage  la  considération 
de  l'émission,  comme  plus  simple  que  l'autre,  et  plus 
susceptible  d'être  suivie  dans  ses  conséquences;  mais, 
d'après  ce  que  je  viens  de  dire ,  on  devra  comprendre 
qu'il  ne  s'agit,  au  fond,  que  des  propriétés  et  des  lois, 
les  seules  choses  que ,  jusqu'ici ,  nous  sachions  déter- 
miner. Cette  marche,  que  j'ai  tâché  partout  de  suivre, 
est  celle  que  Newton  nous  a  enseignée  par  ses  ouvrages, 
et  qui ,  après  ce  grand  homme ,  a  été  peut-être  trop  peu 
suivie.  C'est  encore  celle  que  l'auteur  de  la  Mécanique 
céleste  a  fait  revivre ,  qui  lui  a  valu  plusieurs  de  ses 
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belles  découvertes,  et  qui,  seule,  peut  conduire  à  ré- 
soudre cette  question  générale  ,  qui  comprend  toute  la 
Physique  :  Les  circonstances  qui  déterminent  un  phéno- 
mène étant  définies,  assigner  exactement  en  nombres  toutes 
les  particularités  qui  en  résulteront. 

Je  terminerai  ceci  par  une  déclaration  à  laquelle  je 
désire  que  l'on  veuille  bien  ajouter  confiance.  Quoique 
j'aie  cherché  à  faire  entrer  dans  cet  ouvrage  tous  les  ré- 
sultats qui  pouvaient  être  les  plus  utiles,  je  ne  doute 
pas  qu'il  ne  m'en  soit  échappé  d'importans,  surtout  de 
ceux  qui  ont  été  publiés  par  les  savans  étrangers  à  la 
France.  Je  prie  les  auteurs  de  ces  découvertes  de  ne 
voir  dans  mon  silence  qu'une  omission  involontaire  , 
que  je  m'empresserai  de  réparer  aussitôt  qu'elle  me  sera 
connue;  et  je  vais  dès  à  présent  m'y  préparer;  me  pro- 
posant ,  dans  une  seconde  édition ,  si  cet  ouvrage  en  a 
une,  de  joindre  en  note,  au  bas  de  chaque  page,  une 
indication  fidèle  des  sources  originales  auxquelles  on 
pourra  recourir. 


AVERTISSEMENT. 

Le  lecteur  est  prié  de  vouloir  bien  ,  avant  de  lire  l'ouvrage, 
corriger  les  fautes  d'impression  indiquées  dans  \ erratum  placé 
à  la  fin  de  chaque  volume. 
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FACILE  TRANSMISSION,  IV,  88.  Pro- 
positions qui  servent  à  les  établir 
et  à  les  caractériser,  88 — ir4. 
Énoncé  des  dispositions  périodi- 
ques qu'ils  impriment  aux  molé- 
rules  lumineuses,  89,  qo.  Preuves 
de  la  réalité  de  ces  dispositions, 
tirées  de  l'expérience.  Elles  sont 
conditionnelles,  et  non  nécessai- 
res. Elles  dépendent  de  quelques 
modifications  physiques  perma- 
nentes que  les  molécules  lumi- 
neuses reçoivent  à  leur  entrée 
dans  les  diff'érens  milieux  ,  et 
qu'elles  possèdent  déjà,  quoique 
dans  des  phases  diverses  ,  au 
naoment  oii  elles  viennent  d'être 
émises  ,  90 — 96.  Construction 
péométrique  qui  en  rend  les  effets 
sensibles,  et  qui  découvre  une 
relation  nécessaire  entre  l'inten- 
sité des  forces  réfléchissantes  et 
la  largeur  des  anneaux,  qf) — loi. 
11  en  résulte  que  les  lois  assignées 
par  Newton  sont  des  limites  qui 
conviennent  aux  forces  réfléchis- 
santes très-faibles,  telles  que  sont 
en  effet  celles  de  l'eau,  du  verre, 
et  des  autres  substances  diaphanes 
sous  l'incidence  perpendiculaire, 
Ç)9 — 10/,.  Proportions  des  lon- 
gueurs des  accès  pour  les  molé- 
cules lumineuses  de  différentes 
couleur! ,    io5.   Ne   sont    que   la 


conséqnenoe  de  l'expérience  , 
io5,  1 06.  Variation  de  la  longueur 
des  accès  dans  différens  milieux, 
106.  Est  aussi  un  résultat  d'expé- 
riences ,  107.  Tableau  de  leurs 
longueurs  absolues  en  millio- 
nièmes de  pouces  anglais  dans  le 
vide,  dans  l'air,  dans  l'eau  ,  dans 
le  verre,  pour  les  diverses  cou- 
leurs simples,  109.  Exemple  de 
la  marche  qu'il  faut  suivre  pour 
convertir  ces  résultats  en  milli- 
mètres, 202,  216.  Loi  de  la  varia- 
tion de  longueur  des  accès  sous 
des  obliquités  diverses ,  110.  Est 
encore  un  résultat  d'expérience, 
no — 1 14-  Manière  dont  les  accès 
se  continuent  quand  les  molécules 
lumineuses  se  réfléchissent  inté- 
rieurement à  la  seconde  surface 
des  milieux  ,  1 14. 

j4ccès.  Application  de  la  théorie  des 
accès  à  la  réflexion  des  rayons 
lumineux  qui  ont  traversé  des  mi- 
lieux épais,  IV,  1 15.  Elle  explique 
la  réflexion  incolore  qui  s'opère 
sur  la  première  surface  de  toutes 
les  substances,  116 — 120.  Elle 
Montre  comment  la  nature  de» 
milieux  en  contact  influe  sur 
l'intensité  de  la  réflexion  qui  se 
produit  à  leur  surface  commune, 
I  20,  121.  * 

Accès.  Application  delà  théorie  der. 
accès  à  la  formation  et  à  la  per- 
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manence  des  couleurs  propres 
•des  corps,  IV,  i23.  Mode  le  plus 
géuéral  de  constitution  des  corps, 
tel  que  riudi(|ucnt  les  expérien- 
ces, ia3  — 125.  Ex.iujeu  des  ino- 
dificutioas  diverses  que  la  lumière 
doit  éprouver  dans  son  passaj^e 
a  travers  un  pareil  système.  Ré- 
flexion ,  transmission  directe  , 
diffraction  ,  et  absorption  ,  dont 
l'ensemble  détermine  la  couleur 
réfléchie  et  transmise  par  chaqne 
substance,  laS — i3o.  Cette  théo- 
rie repose  sur  trois  principes  :  la 
distance  des  groupes  de  particules 
matérielles  qui  composent  les 
corps  ,  l'action  énerîjique  de  ces 
groupes  sur  Ja  lumière  ,  et  leur 
mode  d'action,  pareil  à  celui  des 
lames  minces.  Ces  trois  propriétés 
sont  tellement  liées  entre  elles , 
que,  si  la  dernière  était  donuée, 
les  deux  autres  s'ensuivent,  i3o, 
i3i.  Conlirmation  de  ces  résul- 
tats par  l'ordre  que  suivent  tous 
les  changemens  de  coloration  dus 
à  des  actions  très-lentes,  i3i  , 
i32.  Exemples  tirés  de  la  végéta- 
tion ,  i32 — 134-  Des  combinai- 
sons chimiques,  i3/|  — 136.  Des 
précipitations  de  certains  sels  , 
î36 — 138.  Des  effets  produits  par 
la  mixtion  des  milieux  ,  i38,  i3q. 

Accès.  Application  de  la  théorie  des 
accès  au  retour  des  rayons  réflé- 
chis par  des  plaques  planes  et  à 
surfaces  parallèles  ,  IV,  149.  Con- 
ditions qui  déterminent  la  ré- 
flexion ou  la  transmission  du 
rayon  ,  quand  il  est  revenu  à  la 
première  surface'  i4<) — 153.  La 
transmission  a  toujours  lieu,  au 
retour  ,  quand  les  forces  réfléchis- 
.santes  sont  très-faibles  ,  ce  qui  est 
le  cas  de  tous  les  corps  diaphanes 
sous  les  incidences  voisines  de 
la  perpendiculaire,   i53,    i54. 

Accès.  Application  de  la  théorie  des 
accès  au  retour  des  rayons  réflé- 
chis par  des  plaques  courbes , 
IV,  i55.  Phénomènes  d'anneaux 
colorés  observés  par  Newton  dans 
cette  circonstance,  155.  Ordre 
de  leurs  couleurs,  lois  de  leurs 
diamètres,  i56 — 158.  Leur  for- 
mation   déduite   de   la   théorie  , 


iSg — 16 r.  Calcul  de  leurs  gran- 
deurs absolues  pour  une  plaque 
ét^alement  concave  convexe  , 
d'une  épaisseur  donnée,  et  placée 
à  une  distance  donnée  du  tableau 
sur  lequel  les  anneaux  sont  reçus, 
162 — 164.  Application  de  la  for- 
mule aux  expériences  de  Newton, 
et  son  accord  avec  elles,  i65»— 167. 
Influence  de  la  courbure  de  la 
surface  antérieure  ,  168 — 170. 
Formes  des  anneaux  ,  quand  le 
tableau  n'est  pas  perpendiculaire 
à  l'axe  de  la  plaque,  170 — 173. 
La  théorie  indique  que  les  an- 
neaux ainsi  formés  ,  dans  des 
plaques  de  même  courbure  et 
d'épaisseur  diverses  ,  ont  des  dia- 
mètres réciproques  aux  racines 
carrées  des  épaisseurs.  Vérifi- 
cation par  l'expérience,  173 — 
175.  Description  des  phénomènes 
qu'on  observe  quand  on  reçoit 
dans  l'œil  les  rayons  qui  forment 
les  anneaux,  174 — 176.  Leur  dé- 
duction de  la  théorie  dans  leurs 
moindres  détails,  en  supposant  an 
miroir  une  étendue  quelconque  , 
176 — 182.  Antres  phénomènes  qui 
doivent  s'observer  quand  le  trait 
de  lumière  incidente  est  rendu  ua 
peu  oblique  au  miroir.  Leur  ana- 
lyse théorique,  et  leur  parfaite 
confirmation  par  l'expérience,  182 
— 191.  Répétition  des  expériences 
précédentes  sur  des  plaques  de 
différentes  formes,  et  leur  accord 
avec  les  formules  tirées  de  la 
théorie.  Vérification  de  la  loi  des 
diamètres  ,  et  de  tous  les  autres 
résultats  de  Newton,  19 ( — 206. 
Autres  expériences  ,  en  substi- 
tuant aux  plaques  de  verre  de 
simples  plaques  d'air  terminées 
par  des  surfaces  réfléchissantes. 
Elles  se  calculent  encore  numéri- 
quement par  les  mêmes  formules, 
et  offrent  le  même  accord,  206 — 
220.  Ou  peut  aussi  les  produire  , 
en  substituant  à  la  première  des 
deux  surfaces  les  forces  réfléchis- 
santes qui  émanent  d'un  trou  cir- 
culaire ou  du  simple  bord  d'une 
lame  opaque,  220 — 222.  On  obtient 
encore  ainsi  des  anneaux  circa- 
laires  dont  la  coloration  et  les  çrau- 
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tîenrs,  soit  atsolues,  soit  relatives, 
sont  encore  exactement  soumises 
aux  mêmes  lois,  222 — 227.  Il  en 
résulte  que  ces  anneaux  diffèrent 
de  ceux  que  la  diffraction  pouvait 
produire;  car  les  diamètres  de 
ces  derniers  suivent  la  loi  des 
nombres  naturels,  227,  228.  Voyez 
Diffraction. 

Accès.  Application  de  la  théorie  des 
accès  à  la  formation  des  couron- 
nes colorées  qui  s'observent  quel- 
quefois autour  des  astres,  IV,  229. 
Ces  phénomènes  peuvent  être 
produits  par  deux  réllexions  dans 
les  globules  pleins  ou  vésiculaires 
qui  forment  les  nuages;  la  pre- 
mière réflexion  ayant  lieu  irrégu- 
lièrement à  la  seconde  surface  du 
globule,  et  la  seconde  régulière- 
ment à  la  première  surface,  de 
manière  à  les  renvoyer  vers  l'œil, 
23o — 237.  Formules  déduites  de 
cette  considération  ,  287 — 240. 
Les  proportions  qu'elles  donnent 
entre  les  diamètres  d'un  même 
système  de  couronnes  s'accordent 
très-bien  avec  les  observations  , 
241 — 244.  Motifs  pour  lesquels 
les  mesures  de  ces  phénomènes  , 
prises  sur  des  couleurs  composées, 
doivent  peu  s'écarter  des  résultats 
calculés  pour  des  couleurs  sim- 
ples, 239.  Dénoùment  d'une  con- 
tradiction apparente  entre  la  théo- 
rie des  accès  et  la  formation  de 
rarc-cn-ciel  extérieur,  233. 

Accès.  Leurs  propriétés  se  retrou- 
vent dans  la  polarisation,  IV, 
391  ;  dans  la  diffraction  ,  753. 
Voy.  ces  mots. 

Accord  (  en  musique).  Accord  par- 
fait,   II,    52. 

Achromatisme ,  III,  477-  Conditions 
de  l'achromatisme  dans  le  cas 
d'un  point  lumineux  très-éloigné, 
479  et  suiv.  Conditions  ponr  le 
cas  d'un  objet  lumineux  d'une 
étendue  sensible,  486-  Appareil 
exact  pour  déterminer  les  ])ropor- 
tions  de  l'achromaiisme  par  la 
compensation  des  dispersions 
produites  dans  deux  prismes  de 
nature  différente,  497.  Applica- 
tion de  ce  procédé  à  quelques 
♦exemples,  et  dcier;uitiation   nu- 
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mérique  des  rapports  de  compen- 
sation ,  5o5 — Sio.  Conséquences 
physiques  qui  en  résultent  sur  la 
variété  des  forces  dispersives. 

Acide  muriatiqite  ou  liydrochloriqtie 
(  réfraction  de  1'),  III ,  221  et  suiv. 
Il  réfracte  moins  et  disperse  plus 
que  le   crown-glass,  5ii. 

Acides  oxygénés  sont  décomposés 
par  la  pile  voltaïque,  II,  5io. 

Acier.Y,\A\  de  l'acier  trempé,  I,5i2 — 
5i4-  Acier  acquiert  et  conserve  le 
magnétisme,    III,     3,   4- 

Acier.  Couleurs  qui  paraissent  sur 
l'acier  poli,  chauffé  à  l'air  libre, 

IV,  41- 

Action.  Action  de  l'électricité  à  dis- 
tance. Voy.  Distance  ,  Influences. 

Action  électromotricc  ,  II,  474- 

Action  des  aimans  sur  tous  les  corps , 
III,  117  et  suii>.  Cette  action  esl- 
elle  due  au  l'er  contenu  dans  les 
corps.'    126. 

Adhérence  des  plaques  de  verre  ,  de 
marbre,  de  métal,  etc.  ,  proiluite 
par  la  capillarité ,  1 ,  437  ,  ^0^. 

Aérostat ,   1 ,  396. 

Aérostatiques  (ballons  et  voyages)  , 

I ,  3ç)~>  et  suif . 

Aigrette  électrique  et  point  lumineu.x , 

II,  461,   462. 

Aiguille.  Aiguille  aimantée,  III,  4 
et  suiv.  ;  sa  déclinaison,  4;  sou 
inclinaison,  6.  Zone  terrestre  oii 
l'aiguille  aimantée  est  horizon- 
tale, 6.  Usage  de  l'aiguille  aiman- 
tée dans  la  navigation,  7.  Com- 
position des  forces  que  le  magné- 
tisme terrestre  exerce  sur  elle  , 
i5 — 38.  Elles  ne  tendent  à  pro- 
duire aucun  mouvement  de  trans- 
lation ,  i5 — 18.  Mais  il  en  résulte 
uneforce  directrice,  18 — 20. Point 
d'application  de  cette  force ,  ei. 
détermination  de  son  moment 
statique,  iS — 2t.  Moyen  de  la 
mesurer  par  les  oscillations,  21 
—  23.  Manière  de  corriger  dans  co 
cas  le  iléfaut  de  centrage  ,  2',. 
détermination  de  la  force  direc- 
trice horizontale  qui  lend  à  rame- 
ner l'aiguille  au  méridien  magné- 
tique, 2/, —  29.  Vérification  de  ces 
résultats  par  l'expérience,  29 — 3.5. 
Procédé  pour  déterminer  la  dé- 
clinaison  et   l'iuclinaisoa  de  l'ai- 
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guille,  en  nyant  égard  au  dcfflut 
possible  du  centrage  ,  35 — 33. 
Aiguilles  de  lioussolc  et  d'inclinai- 
son ,  3-]  et  sriiv.  Constrnctiou  des 
aiguilles  de  boussole,  1 1  3.  Préférer 
les  aiguilles  peu  épaisses  ,  ii4. 
Les  terminer  en  flèche,  ii6.  Con- 
struction des  aiguilles  d'inclinai- 
son ,  ii6.  Aiguilles  d'or,  d'ar- 
gent ,  de  verre  ,  de  bois  ,  etc. 
Sensibles  à  l'influence  des  aimans, 
117.  Mesure  de  cette  influence 
pour  les  métaux,  120.  Oscilla- 
tions diurnes  et  annuelles  de 
l'aiguille  aimantée,  142. 

■^fgnille  électrisée,  ou  moulinet  élec- 
trique, II ,  324. 

Aimnitt,  I,  24s  ;  III,  i.  Polos  d'un 
aimant,  2.  Le  globe  terrestre  agit 
comme  un  aimant  ,  5.  Propriété 
directrice  de  l'aimant,  7.  Consti- 
tution intime  des  aimans,  i3. 
Aimant  terrestre  ,  i4,  6/),  71,102. 
Points  consequeus  d'un  aimant, 
40—42. 

•^hnant.  Acquiert  un  accroissc- 
meut  d'énergie  par  son  action 
même,  III,  l^b.  Armatures  d'un  ai- 
mant, 45.  Action  des  aimans  snr 
tous  les  corps ,  iij  et  sui\>.  A  quoi 
peut  être  attribuée  cette  action  , 
126. 

.4i'nanlation  (en  quoi  consiste  1'), 
ÎH,  8,  i3,  17.  Effet  de  la  trempe 
sur  l'aimantation,  10.  Aimanta- 
tion à  saturation,  sou  caractère, 
moyen  de  la  produite,  i  4.  Aiman- 
tation par  la  double  touche  , 
53 — 55.  Procédés  d'aimantation, 
Vov.    Aimanter. 

j't'inantcr  (différentes  manières  d' ) 
par  le  simple  contact,  m,  3,  4)3;); 
par  le  glissement,  47.  Phénomène 
remarquable  qui  en  résulte,  4(). 
Méthode  de  Kiiight,  5o,  5i  ;  de 
Duhamel  et  (l'Aulheaume,  5i  et 
stilv.  ;  d'jEpinus,  62 — 55  ;  de  Mi- 
rhel,  ou  la  double  touche  ,  52, 
55  ,  63  ;  de  Canton  ,  55  i  de 
Coulomb,  57.  Expériences  de 
Conlomb  pour  apprécier  les  dif- 
férentes manières  d'ain)anter,  59. 
Supériorité  des  méthodes  de  Du- 
hamel et  d'jï'jpinus,  61  et  62. 

/Sir.  Sa  dilatation,  I,  25.  Ses  pro- 
priétés mécaniques ,  70.  Voy.  Con- 


Sensation,  Compressihilité ,  PreS' 
sion  ,  Ressort  ,  etc.  Poids  d'un 
litre  d'air,  i45,  394.  Comment 
l'air  s'ébranle  par  les  vibrations 
des  corps  sonores  ,  et  transmet 
les  sons,  II,  32 — 35.  Chaleur 
développée  dans  l'air  par  la  com- 
pression ,  17.  "Vibvatiou  de  l'air 
dans  les  tuyaux  d'orgue,  iio  et 
sitii'.  L'air  est  le  corps  sonore 
dans  les  instrumeus  à  vent,  11 3. 
L'air  sec  est  mauvais  conducteur 
d'électricité,  212.  Par  sa  pression, 
il  la  retient  à  la  surface  des  corps, 
2i3,  289.  Il  l'enlève  par  son  con- 
tact. Lois  de  ce  phénomène  ,  245 
— 248.  Leur  expression  analy- 
tique ,  249 — 252.  Application  de 
ces  formules  aux  expériences , 
252 — 255.  L'air  enlève  également 
l'uiie  et  l'autre  électriciié  ,  a56 — 
9,58.  Influence  de  cette  action  sur 
l'équilibre  électrique  dans  la  bon- 
teille  de  Leyde,  390,  4o2.  bou- 
teille de  Leyde  dans  l'air  raréfié, 
385.  Contre-pression  de  l'électri- 
cité sur  l'air,  3i6 — 326.  Pouvoir 
réfriugeut  de  l'air,  III,  3oS. 

Alcali  caustique  ,   I,    i3<J. 

alcalis  décomposés  par  V électricité 
voltdique ,   II,    5io. 

Alcarnsas.  Usage  de  ces  vases  pour 
r;',fr;!Îchir  l'eau,  I,  33r. 

Alcool  (thermomètre  à),  I,  40» 
218  ,  3^9.  Dil.ilation  absolue  de 
l'alcool ,  226  et  suiv.  Décompo- 
sition de  l'alcool,  aSo.  Ses  va- 
peurs ,  278,  282.  Expériences 
sur  son  évaporation ,  325  ;  sur 
son  ascension  dans  des  tubes  ca- 
pillaires, 45  r  ,  460  et  suiv . 

À mnhgame  pour  l'électricité,  II ,  SaS. 

Amalgame  d'étain  et  de  mercure 
pour  rétamage  des  miroirs  de  verre, 
III,   174. 

Ammoniaque  liquide.  Son  pouvoir 
réfringent  tiré  de  l'expérience  , 
III  ,  3o8;  déduit  de  sa  composi- 
tion chimique  ,   3i2. 

Anches.  Description  de  leur  mé- 
canisme, II  ,  166.  Comment  elles 
produisent  des  sons,  i6(j — 169. 
Mode  de  leurs  vibrations  rendu 
sensible  par  l'expérience,  169, 
170.  Influence  du  tuyau  qu'on 
y  adapte,  170.  Leur  analogie  avec 
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l'organe  Tocal  dnns  riioinine  et  les 
animuux.,  lyo.    Nouvelles  anclies 
à    balternens   libres,    171 — 173. 
A  quoi    tient  la  pureté   de  leurs 
sous ,  173 — 175. 
Anélectriques   (corps),  II,    iin. 
jingh  de  torsion,  I,  484—48(3. 
Angle  d'incidence  et  de  réflexion,  III, 

154,151 ,  167  ,  1G8. 
Angle  visnel,  III,  i56,   i53. 
Angle  horaire  ,  III,  178. 
Angles  d'incidence  et  de  réfraction. 
Leur  déliuiiion,  III,  2o3.  Rapport 
constant   de  leurs    sinus  ,    dans 
la    réfraction    ordinaire  ,    ibid.  ; 
et  dans   la  réfraclion    extraordi- 
naire,  quand   l'incidence   se  fait 
perpendiculairement   à   l'axe    du 
cristal ,  sur  une  l'ace  qui  contient 
cet  axe  ,  33r. 
Angle  réfringent  d'un  prisme ,\l\,io'] . 
Anneaux   colorés    réfléchis   par   les 
lames  minces  de   tous  les  corps, 
l'y,  I — 5.   Moyens  de  les  rendre 
réguliers  et  de  les  observer   avec 
exactitude  ,  eu  contenant  la  lame 
mince  entre  deux  objectifs  sphé- 
riqnes  d'un  grand  rayon,   5 — 7. 
Ordre  des  couleurs,  7,  8.  Mesu- 
res des  diamètres    des    anneaux 
dans  leurs  parties  les   plus  bril- 
lantes   et    les    plus  sombres,   9. 
Les  carrés  de  leurs  diamètres  sui- 
vent la  série  des  nombres  natu- 
rels, et  cette  série  exprime  aussi 
la  loi   des  épaisseurs  de  la  lame 
mince,  à  l'endroit  où  ils  se  for- 
ment,   9 — 12.   Coudition   essen- 
tielle  à    observer   pour  que   ces 
mesures  soient  exactes,   12,   i3. 
Correction  qu'il  faut  y  faire  pour 
avoir    égard    à     l'épaisseur     des 
verres   ,    14 — 16-    Manière     d'en 
déduire   les    épaisseurs    absolues 
de  la  lame  mince  au  périmètre  de 
chaque  anneau ,  avec  des  exem- 
ples,  17— »2i.   Réduction  à  faire 
aux  résultats,  d'après  la  positiou 
de  l'œil,  pour  les  ramener  à  l'in- 
cidence perpendiculaire,  21  ,  22. 
Valeur   des    épaisseurs   absolues 
dans  les  lames  d'air,  22,  23.  Va- 
riations  des    diamètres    des    an- 
neaux quand  on  les  regarde  obli- 
quement ,    23  ,    24.    Manière    de 
^     la  mesurer ,  et  tableaa  des  résul- 


tats pour  toutes  les  incidences,  24 
■ — 25.  Loi  analy  ti(iuc  qui  les  rciiré- 
sente,  2  5 — 27. Conséquence  impor- 
tante qu'on  eu  déduit  sarla  cessj- 
tiou    absolue   de  toute  réflexion, 
dans  des  points  oii  l'épaisseur  de 
la  lame  mince  n'est  pas  nulle,  iS. 
Réduction  de  cette  loi  à  la  forme 
adopté*  par  Newton  ,  29. 
Anneaux  co/o/e'i observés  par  trans- 
mission il  travers  les  lames  niin- 
ces, IV 29. Ordre  de  leurs  couleurs; 
mesures  de  leurs  diamètres  et  des 
épaisseurs  auxquelles  ils  se   for- 
ment,  29,  3o.  Sont  complémen- 
taires   des   anneaux  réfléchis  de 
même  diamètre,  3o. 
Anneaux  colorés  réfléchis   par  une 
lame  mince  d'eau  comprise  entre 
deux   objectifs    sphériques    d'un 
grand  rayon,lV, 3 1. L'ordre  de  leurs 
couleurs  ,   et  les  proportions  de 
leurs    diamètres  sont  les   mêmes 
que  pour  les  lames  d'air.  Mais  les 
épaisseurs  où  ils  se  forment  sont 
moindres,  dans  la  proportion  da 
sinus  d'incidence  au  sinus  de  ré- 
fraction, lorsque  la  lumière  passe 
de  l'air  dans  l'eau,  3i — 33.  Exten- 
sion  de    cette   analogie,    3i.    Sa 
vérification  dans  l'air,  ai 3,  217; 
dans   le   verre  dont  Newton  fai- 
sait usage,   167.  Dans  le  crown- 
glass  français  ,  202  ,    2o3.    Dans 
diversliquides,  245.  y .Dijfraclion. 
Anneaux  colorés    réfléchis    par    les 
bulles  d'eau  savonneuses  ,  IV  ,  33. 
Manière  de  les  rendre  réguliers, 
durables    et   faciles   à    observer , 
34 — 30.  Description  de  leurs  cou- 
leurs. Elles  sont   exactement  les 
mêmes  que  celles  des  lames  d'air, 
36 — 38.  Tableau  de  .leurs   varia- 
tions   par   l'obliquité,    39.   filles 
sont  moindres  que  celles  des  an- 
neaux formes  sur  les  lames  d'air; 
mais  elles  suivent  la   même  loi, 
3g  ,  40.  Extension  de  cette  ana- 
logie, 40,   tii.Foj.  l'article  pré- 
cédent. 
Anneaux   colorés  réfléchis  et  trans- 
mis ,     formés     dans     les    lames 
minces  d'air  par  une  lumière  ho- 
mogène, IV,  4 1,42.  Description  de» 
apparences  qu'ils  présentent ,  et 
des  lois  que  leurs  diamètres  sui- 
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veut  ,    42 — 4^-    Mesures    compa- 
rées de  CCS  (liamèlres  dau.s  les  dif- 
l'érentes  conleur.s,  4'Jï   'i?-  Epais- 
seurs coucliies  de  Li  lame    mince 
dans  les   endroits  on  ils  se   for- 
ment,   48.    Expression    générale 
de  celte  épaisseur  au  commence- 
ment et  à  la  fin  d'un  ordre  quel- 
conque, 48 — 52.  Table  numérique 
de    ces   épaisseurs  pour  les  se])t 
premiers  ordres    d'anneaux   for- 
més   par   les    diverses     couleurs 
simples  ,   53.    Construction    géo- 
inetrique  des  résultats  qui  y  sont 
exprimés,  54 — 50.  Usage  de  cette 
construction    pour   découvrir    si 
une  couleur  assignée  est  réfléchie 
ou    transmise    à    telle  épaisseur, 
et  récipi-oquement ,  56,  37.  Ana- 
lyse   complète    de    la  formatiou 
et  de   l'ordre  des  couleurs  com- 
posées, quajid    les   anneaux  sont 
formés  par  une  lumière  blanche, 
.57 — 60.   Analvse    semblable    par 
les    anneaux    transmis  ,    60— 62. 
l'ouî'quoi  ils   sont   toujours  plus 
])àles  que  les  autres,  et  dans  quel 
lapport,   (J2 — 64.  Evaluation  nu- 
inéiique  des  teintes   qui  doivent 
paraître  à  chaque  épaisseur  don- 
née d'un  milieu  quelconque,  avec 
des     exemples    pour     les     divers 
ordres  d'aun»aux,  tant  réfléchis 
que  transmis  ,   65 — jS.  Réunion 
«ie  ces  résultats  en  une  table  qui 
])résente  les  épaisseurs  où  cha(|ue 
couleur  se  réfléchit  le  plus  abon- 
damment dans  les  divers  ordres 
d'anneaux  composés  l'oiinés   sur 
l'air,   l'eau  ou  le  verre,  76,    yj. 
Usages    de  celte  table,    1°.   pour 
trouver    l'épaisseur    d'une    lame 
mince  d'après  sa  couleur,  quand 
on  connaît  son  rapport  de  réfrac- 
lion  ,    78  ;  2°.    ]>our   déterminer 
à  la  fois  l'épaisseur  de  la  lame    et 
son  rapport  de  réfraction  par  les 
observations  des  couleurs  qu'elle 
l'éfléchit    sous    deux    inciilences 
diverses.   Application   au    mica , 
73--80. 
anneaux    colorés.     Explication    de 
quelques   apparences    singulières 
qu'ils  présentent,  quand  ils  sont 
■vus  à  traveis  des  prismes ,  IV,  82  , 
^■j.  Ce  proeédé  .  iasicji;b!ai)t  lee 


couleurs  d'un  côté  de  la  tacheceTi-* 
tnile,  y  fait  paraître  les  anneaux 
blancs  et  noirs,  el  de  l'autre  côté, 
les  étendant,  il  les  rend  confus 
8'i — 85.  Ou  parvient  ainsi  à  dé- 
couvrir des  anneaux  à  des  épais- 
seurs l)eauconp  plus  grandes 
qu'on  n'aurait  pu  le  faire  à  la  vue 
simple,  en  se  servant  de  lumière 
composée.  Ou  en  voit  même  aussi 
dans  des  plaques  d'eau  ou  de 
verre  qui  n'en  laissaient  pas  soup- 
çonner la  moindre  apparence  , 
85—88. 
Anneaux  colorés.  Pourquoi  leurs 
couleurs  paraissent  émaner  de  la 
substance  même  de  la  lame  mince. 

IV,  24s. 

Anneaux  colorés  formés  par  diffrac- 
tion dans  le  passage  de  la  lumière 
à  travers  un  trou  circulaire,  IV, 
744-  Leurs  apparences  dans  la 
lumière  composée,  745;  dans  la 
lumière  simple,  745,   746,   75i. 

Année   solaire,    III,    177. 

Appareil  électromoleur  ,  II,  471 — ' 
476.  Voy.  Pile  de  Volta. 

Appareil  à  auges ,  II,  4 82.  Voy.  Pile 
de  Volta. 

Appareil  de  fasses  à  couronnes,ll,^82. 

Arc-enciel.  Sa  cause  et  sa  forma- 
tion, Iir,  460  et  suiv.  Arc  en-ciel 
intérieur,  arc-en-ciel  extérieur  , 
462.  Rayons  efficaces,  464-  Lar- 
geur de  l'arc-en-ciel  intérieur , 
4tJ'>,  4t>7  ,  468.  Largeur  de  l'arc- 
en-ciel  extérieur  ,  466  ,  467  ,  468. 

Arc  métallique ,  II  .  467 — 470. 

Aréomètre ,  I,  412.  Celui  de  Faren- 
heit  j  4i2.  Calcul  de  ses  indi- 
cations, 4i3,  414.  Avéomètre- 
balauce,  4'J3. 

Aréométrie  ,   I,    l^xi  et  suiv. 

Argent.  Fils  d'argent  :  leur  force 
de  torsion  observée  ,  II  ,  23i. 
Expériences  magnétiques  sur  des 
aiguilles  d'argent ,  III ,  ia3  et  suif. 

Argile  (?'ecrait  de  l')  ,  I,  26. 

Armatures  d'un  aimant  ,  III ,  ^5 
et  suiv.  Utilité  des  armatures , 
4G,  47-  . 

Arsenic  (influence  de  V)  sur  l'ai- 
mantation du  fer  et  du  nickel^ 
111,9. 

Astres  (  couronnes  colorées  autour 
des  )  ,  IV  ,  229. 
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Atmosphère  (  sécheresse  des  hautes 
régions  de  i')  ,  I  ,  S-iS. 

Atmosphérique  (air).  Voy.  Air. 

Atmosphérigue  (électricité),  II,  442. 
Appareils  pour  la  rendre  sen- 
sible, 442,  454.  Etat  habituel  de 
l'électricité  atmosphérique,  454. 
Expériences  sur  cette  électricité, 
455—458. 

Atmosphérique  (  pression  ).  Voyez 
pression. 

Attraction.  Attraction  entre  les  mo- 
lécules des  corps  ,1,5  et  suiv. 
249  et  suiv.  ;  à  petite  distance 
doit  dépendre  de  la  figure  des 
molécules,  aSî.  Maximum  d'at- 
traction des  molécules  de  l'eau  , 
254.  Exemples  de  cette  force 
dans  les  phénomènes  capillaires, 
437  et  suiv.  ;  dans  ceux  de  la  ré- 
fraction,  III  ,   257. 

Attractions  et  répulsions  électriques  , 
II,  217.  Leur  intensité  mesurée 
par  la  balance  de  torsion,  224. — 
aSo  ;  est  réciproque  au  carré  de 
la  distance ,  227.  Attractions  et 
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corps 


répulsions  apparentes  de 
électrisés  ,   3 16. 

Attractions  et  ré  pulsions  maenétinues, 
m  ,  43.  Leur  intensité  mesurée 
par  la  balance  de  torsion,  64 — 68  ; 
est  réciproque  au  carré  de  la  dis- 
tance, 68. 

Attractives  et  répulsives  (^forces)  , 
signe  de  matérialité,  I,  6  et  suiv. 

Auges  (  appareil  à  ).  Voy.  Pile  de 
Volta. 

Aurore  boréale.  Influence  de  ce  mé- 
téore sur  l'aiguille  aimantée  , 
III,   143. 

Automate.  Flùtenr  automate  de  Van- 
canson  ,  II ,  112. 

Axe  d'un  cristal  à  double  réfraction , 
III,  328. 

Axe  du  mouvement  diurne ,  III,  176, 

179- 
^^//w/r.  Aiguille  aimantée,  observée 

dans   dit'férens   azimuts ,  III ,   a.S 

et  suiv. 
Azimut.  Usage  que  l'on   fait  de  ce 

mot    dans  les  expériences  de   la 

polarisation  ,  IV  ,  257  et  suiv. 


B 


Balance  (description  de  la).  T,  geC 
suiv.  Conditions  d'une  bonne 
balance  ,    1 2  eî  suiv. 

Balance  de  torsion ,  I.  Sa  descrip- 
tion, 5 16  et  suiv.  Manière  de 
l'employer  et  d'en  déterminer 
les  elémens  ,  52o — 528  ;  sert  à 
mesurer  la  densité  moyenne  de  la 
terre  ,  5iH. 

Balance  électrique  ,   II ,  24- 

Balance  magnétique  ,  III ,  29. 

Balancier  d'une  montre.  Procédé 
pour  y  compenser  l'effet  des  va- 
riaiions  de  température,!,  180. 

Bandes  diffractées.  IV, 743  etsuiv.  Pro- 
duites entre  deux  biseaux  parallè- 
les, par  la  lumière  composée,  74''j 
par  la  lumière  simple  ,  74S  —750. 
Disposition  de  ces  bandes,  lois 
de  leurs  intervalles,  750 — 75 1. 
Rapports  de  leurs  déviations  pour 
les  diverses  sortes  de  lumière 
«impie  ,  752  ;  dans  différens  mi- 
lieux, 753  ■  754.  Composition  de 
leurs  couleurs  quand  la  lumière 
incidonte  est  blanche,  755.  Mar- 


che des  rayons  qui  les  forment , 
7^6 — 763.  Leurs  variations  pour 
divers  intervalles  des  biseaux  , 
763  -765. 

Bandes  diffractées  formées  par  le 
bord  d'une  seule  lame,  IV,   765. 

Bandes  diffractées  formées  derrière 
une  lame  étroite  ,  IV  ,   766, 

Bandes  diffractées  formées  par  ré- 
flexion ,  IV,   768. 

Baromètre  ,  1 ,  69  et  suiv.  Etyino- 
logie  du  nom  ,  et  construction  de 
cet  instrument,  81  et  suiv.  Me- 
sure de  la  colonne  barométrique, 
84  et  suiv.  Correction  qu'il  faut 
faire  j)(iur  la  capillarité  des  tube* 
barométriques,  (S^.  Table  pour 
cet  objet  ,  90 

Baromètre  portatif ,  I,  ç)«.  Variations 
et  prédictions  du  brtromètie,  94, 
Hauteur  moyenne  du  liaruinétre 
au  niveau  de  l'Océan,  ()~>. 

Baromètre  et  thermomètre.  Leurs 
rapports,  I,  io5. 

Barreau  aimante  ,  III ,  5  et  suiv. 
Pôle  boréal  et  pôle  austral  d'uu 
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barreau  aimanté,  6.  IMagnétisnie 
d'un  barreau  aimaulé  ,  détruit 
jiar  la  chaleur  roupie  ,  q.  Analogie 
des  barreaux  aiuiaiités  avec  les 
j)iles  électriques  et  les  tourma- 
lines. Il  ,  12.  Les  fragmens  d'un 
barreau  aimanté  deviennent  au- 
tant d'aimaus ,  ii.  Réciproque- 
ment plusieurs  petits  barreaux, 
mis  bout  à  bout  ,  s'aimantent 
comme  un  seul  barreau  ,  12. 
Constitution  des  barreaux  aiman- 
tés ,  i3.  Aimanter  uu  barreau 
39 — 57.  Points  couséquens  dans 
nu  barreau  aimanté,  40  et  siiiv. 
IManière  de  mesurer  sa  force  direc- 
trice par  la  torsion,  29 — 3i  ;  par 
les  oscillations,  3i.  Applications 
de  ces  diverses  niélbodes,  Sg , 
81  et  siiiv.  Etat  magnétique  de 
chaque  point  d'un  barreau  ai- 
manté à  saturation  ,  70.  Modifi- 
cation de  cet  état  par  la  cbaleur 
107. 

Batteries  électriqties  ,\\  ,  4oa  etsuiv. 
Comment  on  les  cbarge  plus  vite, 
4o3.  Equations  d'équilibre  dans 
une  batterie  électrique,  4o3.  Ré- 
gulateur pour  apprécier  l'état 
dune  batterie  électrique  ,  406. 
Décharger  une  batterie  électrique 
avec  un  excitateur,  406.  Danger 
de  recevoir  la  décbarge  d'une 
forte  batterie  électrique ,  l^oQ. 
Analogie  d'une  pareille  décbarge 
avec  la  foudre  ,  428.  Batterie 
chargée  avec  l'électricité  de  la 
pile  voltaïque ,  483. 

IJérnoIs  ,  II ,   59  et  siiiv. 

Blanc  (  sensation  du  ).  Comment 
excitée,  III ,   388. 

Blanc  du  premier  ordre  dans  les  an- 
neaux colorés,  IV,  58.  A  quels 
■igue«  on  le  reconnaît  dans  les 


coilleurs  des  corps  naturels,  i44' 

lilancheur.  Cause  de  la  blanchear, 
III  ,  388,  455  etsuiv. 

Bleu  céleste  ou  azur,  ^t  le  blea 
léger  du  premier  ordre  dans  les 
anneaux   colorés,  IV,    i43. 

Bouche  (  tujaujc  «  )  ,  II.  Détail  des 
conditions  essentielles  de  leur 
construction,  112.  Rapports  de 
leur  longueur  avec  les  sons  qu'ils 
rendent,  117  et  suiv. 

Bourdon.  Tuyau  d'orgue  bouché 
par  un  bout,  II,  114.  Manière 
de  les  accorder  ,  198. 

Boussole  d'inclinaison ,  III,  7,  25, 
28.  Précautions  à  prendre  pour  en 
faire  un  bon  usage,  37. 

Boussole  ordinaire.  Epoque  de  sa  dé- 
couverte, et  son  usage  dans  la  na- 
vigation,III,/.  Aiguilles  de  bous- 
sole. Voy.  Aiguilles.  Eviter  le.s 
points  conséquens  dans  les  a»- 
guilles  de  boussole,  40.  Voy.  Ai- 
guilles. 

Bouteille  de  Leyde  ,  II,  382  et  sftiv. 
Origine  de  cet  appareil  ,  383. 
Sa  théorie  ,  384  et  suiv.  Commo- 
tion électrique  qu'il  excite,  384, 
C'est  lin  véritable  condensateur, 
385.  Electricités  dissimulées  dans 
la  bouteille  de  Leyde  ,  386. 
Se  procurer  de  l'électricité  vitrée, 
ou  lie  l'électricité  résineuse  ,  avec 
une  bouteille  de  Leyde,  386.  Ex- 
périence de  Liclitemberg  ,  387. 
Décharger  nne  bouteille  de  Leyde 
avec  un  excitateur,  387.  Expé- 
rience de  Richmann  ,  390.  Char- 
ger une  bouteille  de  Leyde  isolée, 
402. 

Bouteille  de  Leyde  chargée  avec 
l'électricité  de  la  pile  voltaïque, 
II,  483. 


Cadran  équaîorial ,  III,  180. 
Calorimètre  ,  IV.    De   glace  ,  686  ; 

d'eau,  708 — 710. 
Calorique.   Ce  qu'on  doit   entendre 

par  ce  mot,  1 ,  20. 
Calorique.  Ses  rapports  avec  la  lu- 

Vjiire,  IV,  600  et  suiv.   Obscur, 

est  sensible  à  l'extrémité  ronge  du 


spectre  solaire,  et  même  aa-delà, 
602  ,  6o3.  Rayonne  comme  la  lu- 
mière, et  se  réfléchit  suivant  les 
mêmes  lois  ,  604 — 606.  Se  pola- 
rise ,  comme  elle  ,  par  réflexion  , 
sur  les  corps  diaphanes  ,  et  par 
transmission,  dans  les  cristaux, 
<)ii.  Se  rcpproch»  graduellement 
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de  réiat  de  laniière  ,  à  mesure 
qu'il  émane  d'uncorpsplus  cLaud, 
t»i2,  616 — 617,  G41.  Tiaveise 
mal  le  verre  à  de  basses  tempéra- 
tures ,  et  d'autaut  plus  mal  que 
le  verre  est  pins  épais,  64 1 — 64^. 

Calorique  (émission  du  )  ,  IV,  644- 
Est  modifiée  par  Icfat  des  sur- 
faces d'émergence,  644 — 646.  Ta- 
bleau de  ces  dilférences  pour  un 
certain  nombre  de  corps ,  646. 
A  température  égale ,  son  inteu- 
aitc  est  complémentaire  du  pou- 
voir réflecteur,  648,  f!49.  lUle  ne 
provient  pas  seulement  de  la  sur- 
ï'ace  des  corps  ,  mais  d'une  petite 
profondeur  dans  leur  substance, 
65o. 

Calorique  rayonnant.  Lois  de  son 
équilibre  par  écbange,  dans  la 
réflexion  et  dans  l'émission  ,  IV  , 
647,  657.  Mesure  des  quantités 
de  ce  principe  qui  traversent  à 
chaque  instant  tous  les  points 
d'un  espace  dont  les  parois  ont 
une  température  constante,  65o  , 
C54.  Il  en  l'ésalte  que  tout  coi-ps 
plongé  dans  un  pareil  espace  en 
reçoit  une  quantité  proportion- 
nelle à  sa  surface,  idem.  Compa- 
raison des  quantités  de  calo- 
rique rayonnées  par  nn  même 
élément  des  parois,  sous  diverses 
obliquités  ,  655  ,  656.  Applica- 
tions à  quelques  phénomènes  , 
656,  660.  A  la  formation  de  la 
rosée,  660 — 665. 

Calorique.  Sa  propagation  dans  nne 
barre  solide,  IV,  666.  Lois  de  ce 
phénomène  déduites  de  la  théo- 
rie du  rayonnement,  066 — 670. 
Confirmation  par  l'expérience  , 
670 — 68  t.  Extension  de  ces  prin- 
cipes à  des  corps  de  trois  dimen- 
sions, 63  r,  682.  Limitations  des 
principes  physiques  sur  lesquels 
les  calculs  reposent  ,  683 — 685. 

Calorique  latent ,  IV.  Dégagé  par  les 
corps  qui  se  refroidissent  ,  ou 
absorbés  par  ceux  qui  se  réchauf- 
fent.Manière  d'en  mesurer  la  quan- 
tité par  la  fusion  de  la  glace,6S6 — 
688. Par  le  réchauffement  de  l'eau, 
697 — 700,703 — 707. Usages  de  ces 
procédés  pour  mesurer  de  même 
le  calorique  dégagé  ou  absorbé. 
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dans  la  formation  des  combinai- 
sons, 701.  Dans  la  combustion, 
7o3 ,  705.  Dans  la  respiration 
7or.  Dans  la  condensation  des 
vapeurs  ,  707,  709.  Tableau  des 
quantités  ainsi  obtenues  par  la 
combustion  de  diverses  sub- 
stances,  712. 

Caméléon  minéral.  Périodes  de  co- 
loratioù  ,  dans  cette  substance  , 
analogues  aux  anneaux  colorés , 
IV,  i35. 

Camomille  (  thermomètre  à  huile  de), 

I,   2t5. 

Camphre  (  vapeurs  du)  ,  1 ,  284. 

Capillaire  [phénomènes),  I,  437. 
Adhérence  de  plaques  de  verre , 
de  marbre,  de  métal,  etc.,  à  des 
liquides,  437.  Tubes  capillaires, 
438.  Théorie  physique  et  mathé- 
matique de  ces  phénomènes,  443. 
Rapport  de  la  hauteur  au  dia- 
mètre de  la  colonne  capillaire  , 
45o.  Vérifié  par  des  exemples  , 
45o — 45i.  Phénomènes  capillaires 
entre  deux  lames  planes  ,  45 1 
et  462.  Cause  de  l'élévation  ou 
l'abaissement  des  liquides  dau.'j 
les  tubes  capillaires,  457.  Exenj- 
ples  singuliers ,  459  et  suiv. 

Capillarité-  des  tubes  barométriques. 
Son  influence ,  et  moyen  de  la 
corriger,  I,  8g. 

Carillon  électrique  ,  II,  443. 

Carreaux.  Electricités  contraires  de 
deux  carreaux  de  verre ,  frottés 
l'un  contre  l'autre,  II,  221. 

Carte  percée  par  l'électricité,  II ,  434. 

Cascade  [charge  par),  II,  4o3,  40G. 

Catoptrique  ,  III,  i5i. 

Caustiques  (  courbes  ) ,  III ,  244 ,  245. 

Centrage   d'une  aiguille   aimantée , 

111,  24,  35,  37. 

Centre  de  forces  magnétiques,  III. 
Estabsolnment  analogueau  centre 
de  gravité  dans  les  corps  pesans, 
20,  21.  Expression  analytique 
qui  détermine  sa  position  dan» 
une  aiguille  cylindrique  d'une  lon- 
gueur quelconque ,  aimantée  par 
la  méthode  de  double  touche,  80. 
Vérification  par  l'expérience,  81 — 

112.  Le  centre  est  unique  dans  le* 
aignilles  ainsi  aimantées,  quand 
elles  ont  «té  préalablement  ann.- 
née»  à  l'état  de  recuit,   70  — lii. 
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Mais  si  elles  sont  trempées  roides 
avant  d'être  aimantées  ,  il  s'y  dé- 
Teloppe  plusieurs  centres  toujours 
en  nombre  impair,  1 12.  Le  globe 
terrestre  paraît  avoir  un  centre 
magnétique  priucipal  et  plusieurs 
centres  secondaires,  l'ii ,  i34, 
140. 

Cercle  répétiteur.  Usage  de  cet  appa- 
reil pour  évaluer  la  réfraction, 
III,  223—228. 

Cerf-volant  électrique,  II,  443  et 
suiv.  Précautions  indispensables 
à  prendre  quand  on  en  t'ait 
«sage,  446  ;  fait  l'effet  d'un  pa- 
ratonnerre ,    449- 

Chaleur.  Le  principe  de  la  chaleur 
est-il  une  matière?  \  ,  7.  Diverses 
manières  de  l'envisager,  66  —  68. 
Destructions  et  reproductions  de 
la  chaleur,  63  et  suiv.  Effets  de 
la  chaleur  sur  les  corps  solides, 
146.  Idem  sur  les  liquides  ,  lyi. 
Idem,  sur  les  corps  en  génér.il , 
aSo.  Effets  de  la  chaleur  déve- 
loppée au  moment  de  la  congé- 
lation ,  255.  Manière  dont  les 
corps  propagent  la  chaleur  dans 
l'état  solide,  liquide,  aérifoinie 
257.  Electricité  développée  par 
la  chalenr.II,  424,  427.  Influence 
de  la  chaleur  sur  le  magnétisme, 
III,  9,  106  et  suif.  Mesure  de 
la  chaleur  développée  dans  la 
solidification  des  liquides,  IV, 
606;  dans  la  combustion  de  di- 
verses substances ,  716. 

Chaleur  spécifique ,  W.  Sa  défini- 
tion, et  manière  de  l'évaluer  par 
la  fusion  de  la  glace,  687,  694. 
Par  réchauffement  de  l'eau  ,  697. 
Se  distingue  en  absolue  relative, 
692,  693.  Tableau  de  ses  valeurs 
comparées  pour  diverses  sub- 
stances solides  ou  liquides,  694. 
Manière  de  déterminer  celle  des 
gaz,  717 — 723  ;  des  vapeurs,  728. 
Tableau  de  ses  valeurs  relatives 
dans  les  gaz,  720 — 726. 

Chambre  obscure ,  III  ,  i52.  Expé- 
riences pour  analyser  la  lumière 
du  soleil  dans  la  chambre  ob- 
scure ,  339  et  suiv.  Nécessité  de 
rendre  la  chambre  aussi  obscure 
qu'il  est  possible,  416. 

Chant dititunique ,  II,  58,  62. 


Charbon  (  influence  du)  sur  l'aiman- 
tation du  fer  et  du  nickel,  III,  9. 

Chat.  Peau  de  chat  propre  à  exciter 
l'électricité,  II,  209.  Donne  l'é- 
lectricité résineuse  à  tontes  les 
substances  avec  lesquelles  on  la 
frotte,  219;  et  prend  la  vitrée, 
220.  Electricité  d'un  chat  vivant, 
222. 

Chaux  (  muriate  de  ).  Son  usage 
pour  dessécher  l'air,  I,   i36. 

Chaux  carbonatée  rhomboïdale.  Voy. 
Spath  d'Islande. 

Cheminée  (  tuyaux  d'orgue  ,  dits 
tujaux  à),  II,   i53. 

Chêne.  Couleurs  successives  des 
jeunes  pousses  du  chêne ,  IV  , 
i33. 

Chèvre- feuille.  Couleurs  successives 
des  fleurs  du  chèvre-feuille  ,  ana- 
logues aux  anneaux  colorés  , 
IV,  i33. 

Choc  en  retour,  II,  453. 

Chimique  {  action  )  de  la  pile  vol- 
taique  ,  II ,  5o5. 

Chromatique.  Cercle  chromatique 
de  Newton  pour  calculer  la  teinte 
des  couleurs  composées  d'après 
les  proportions  de  chaque  lu- 
mière simple  qu'elles  contiennent 

111,447- 

Chronomètre.  Mécanisme  par  lequel 
on  y  corrige  les  effets  du  chan- 
gement de  température,  I,  178. 

Cire.  Cire  froide  conduit  mal  l'élec- 
tricité ;   fondue,    conduit   bien, 

II,  209.  Cylindre  de  cire  blanche 
et  de  limaille  de  fer  soumis  aa 
magnétisme,  III,  121  et  suiv. 
Rapport  de  réfraction  pour  la 
cire  ,    tant    solide    que    liquide , 

III,  293. 

Citron.  L'huile  essentielle  de  citron 
réfracte  moins  et  disperse  plus 
que  le  crov»rn-glass,  III,  5ii.  Son 
action  sur  la   lumière  polarisée, 

IV,  541. 

Cl  a  vi  c)  lin  dre  ,  II,  i  o  S . 

Clavier  (  l'ut  le  plus  grave  dn  )  ; 
c'est  le  son  fondamental  d'un 
bourdon  de  quatre  pieds,  II,  i43. 

Cobalt.  Peut  acquérir  le  magnétisme, 
III,  7.  Dans  quel  cas  il  acquiert 
et  perd  promptement  l'état  ma- 
gnétique, i3.  Le  magnétisme  du 
cobalt  ne  saurait  être  altribuèati 


DES    MATIÈRES. 


fer,  qu'il    peut    contenir,    126. 

Coercitive.  Koi'ce  coercitive  des  mé- 
taux inagnctiques,  III,  14,  4i  j 
45,  59,  io(i ,  elc. 

Cohérence  ,  1 ,    5o8. 

Combinaisons  chimiques  (  électricité 
développée  dans  les  ),  II,  t^']5. 

Comma  ,  II ,  69  et  sitiv. 

Commotion  électrique ,  II ,  384  >  433, 
480. 

Communication  de  l'électricité ,  pres- 
qu'imtantanée ,  II,  2i4. 

Compensation  achromatique ,  III. 
Appareil  pour  l'opérer,  formules 
pour  la  calculer,  477 — 5ii. 

Compensateurs,  I,  24;  à  mercure, 
i(i8;  à  tuyau  métallique,  i73; 
à  tiges  métalliques,  174 — 178  ;  à 
1aaie&  composées,  178,  179. 

Composition  de  Feau.  Manière  de 
l'opérer ,  II,  436. 

Complémentaires  (  teintes  ou  cou- 
leurs )  dans  les  anneaux  colorés  , 
IV,  3o. 

Compressibilité  de  l'air,  I,  110. 

Compression.  Chaleur  dégagée  par 
la  compression  de  l'uir,  I,  118; 
II,  17. 

Concamérations  de  Daniel  Bernouilli, 
II  ,   1 59. 

Condensateur  (le),  II,  36 1.  Con- 
densateur à  plaques  de  verre,  363. 
Id.  de  taffetas,  ibid.  Quel  est  le 
meilleur,  ibid.  Calcul  des  effets 
des  condensateurs,  364.  Ferfec- 
tionuerr.ent  de  cet  appareil ,  371  , 
372.  Condensateur  uni  à  lélec- 
troscope,  372,  471.  Charge  du 
condensateur  appliqué  à  la  pile 
voltaique,  482  et  saiv. 

Condensation,  Loi  de  la  condensa- 
tion de  lair ,  1 ,  1 10.  Pompe  poul- 
ie condeuser  ,  i4o.  Mesure  de 
sa   condensation,   141. 

Conducteurs  éler.triqnes  ,  II,  212. 
Corps  non  conducteurs,  ibid. 
Conducteur  principal  ,  329.  Con- 
ducteurs  secondaires  ;  leur  forme 
la  plus  avantageuse,  334.  Piéfé- 
rence  de  l'électricité  pour  les  bous 
conducteurs  ,  4^1- 

Conductibilité  :  sa  grande  influence 
dans  les  phénomènes  de  l'électri- 
cité voltaique,  II,  .Goô  ,  5i5  — 524. 

Conffélation  ;  du  mercure  ,  1 ,  207 — 
•eog.DéfiDilion  gtuéialedutcime 
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de  la  congélation  des  liquides , 
256.  Congélation  produite  par 
l'évaporatiou,  33i  et  suiv. 

Coniques  (  vibration  de  l'air  dan.f 
les  tujaux  )  ,  11 ,  109. 

Contact.  Eleclricité  développée  par 
le  simple  contact ,  11,467. 

Contacts.  Méthode  des  contacts  alter- 
natifs en  électricité  an  moyen 
du  plan  d'épreuve  ,  II  ,  272  et 
suiv. ,  296. 

Contraction  des  corps,  I,  23.  Sub- 
stances qui  se  contractent  par  la 
congélation,   207. 

Contre- pression  de  l'électricité  sur 
l'air  ,11,  428. 

Cor,  II,  127,  i3o,  166. 

Cordes  métalliques.  Leur  force  de 
traction,  I,  472;  de  torsion, 
484  et  suiv. 

Cornet  (jeu  de),  dans  l'orgue,  II, 
49,  5o. 

Cornets  acoustiques ,  II,  i63. 

Corps.  Constitution  des  corps  la 
plus  vraisemblable,  IV,  i23. 
Groupes  de  particules  dont  les 
corps  peuvent  être  censés  for- 
més,   124. 

Couche  électrique,  II,  265,  etc.  Sur 
une  sphère,  291.  Sur  un  ellip- 
soïde, 291,  292.  Epaisseur  de  la 
couche  électrique  sur  les  divers 
points  de  deux  sphères  en  cou- 
tact  ,  296.  Après  le  contact, 
3oo.  Sur  un  cylindre,  332.  Autie» 
exemples,  338. 

Couche  électrique.  Son  épaisseur  pré- 
sumable  à  l'extrémité  d'un  para- 
tonnerre ,  II ,  4'Î7. 

Couleurs.  Leurs  comparaisons  daas 
les  différens  ordres  d'anneaux 
colorés,  IV,  77.  Manière  de  re- 
connaître par  l'expérience  à  quel 
ordre  on  doit  rapporter  une  cou- 
leur proposée ,  j4i  — 147.  Le 
mode  seul  d'agrégation  des  par- 
ticules qui  composent  un  corps 
peut  faire  varier  sa  coulcuKdan» 
tous  les  ordres ,  et  du  blanc  au 
noir,  147. 

Couleurs  de  la  nacre  de  perle,  IV, 
148.  Peuvent  être  transportées 
sur  toutes  les  substance!,  où  lu 
surface  de  la  nacre  peut  être  em- 
preinte,  148. 

Couleurs  produites  par  des  réflexions 
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siiccessiTes  entre  dos  plaques  de 
vtrre  épaisses  ,  IV,  247. 

Couleurs  réfléchies  ou  transmises  par 
les  laïucs  minces.  Pourquoi  pa- 
raissent-elles émanées  de  leur  sub- 
stance même?  IV,  9.48. 

Couleurs  formées  par  la  diffraction, 
IV,  747,  7.>:;i.  Leur  analogie  avec 
l'effet  des  anneaux,  colorés  ,  756. 

Couleurs  de  la  lumière,  III,  204, 
218,  384,  386.  Couleurs  d'uu 
objet  blanc  vu  au  travers  d'uu 
prisme  refiingent,  384.  H  n'existe 
point  de  <  orps  qui  réfléchisse  des 
couleurs  absolument  simples,  3SG, 
Couleurs  du  spectre ,  396.  Mé- 
thode pour  séparer  et  mesurer  les 
couleurs  du  spectre,  et  pour  cal- 
culer leur  séparation  411.  Dési- 
gnation des  rayons  lumineux  par 
les  couleurs  dont  ils  donnent  la 
sensation,  4^1.  Il  siifïit  d'en  dis- 
tinguer sept  nuances  principales, 
quoiqu'à  la  rigueur  il  s'en  trouve 
une  infinité,  422.  Constance  de 
la  faculté  colorifique  des  rayons 
homogènes,  422,  443,  44i  %  445. 
Tout  corps,  quel  qu'il  soit,  étant 
éclairé  par  une  lumière  simple, 
ne  réfléchit  que  des  molécules  de 
cette  couleur-là,  423.  Intervalle 
des  couleurs  du  spectre,  suivant 
îîewton,  423  et  suif.  Caractère 
qui  distingue  les  couleurs  ho- 
mogènes et  les  teintes  compo- 
sées qui  les  imitent,  446.  Règle 
empyrique  de  Newton  pour  cal- 
culer la  couleur  ou  la  teinte 
résultante  d'un  mélange  donné 
de  couleurs  simples,  447- 

Courbe  des  densités  magnétiques 
dans  les  aiguilles  aimantées ,  III, 
76,  Sr ,  III. 

Couronnes ,  III,  471.  Explication  de 
ces  météores  parMuyghens  ,  472; 
par  Newton ,  d'après  la  théorie 
des  accès ,  IV,  229  et  suif. 

Coussins  de  la  machine  électrique , 
II,  2TO.  ^'ixaraen  des  conditions 
les  plus  jii'opres  à  rendre  leurs 
effets  énergiques,  32/,  323. 

Cristaux.  Mode  régulier  de  leur 
constitution,  I,  247.  Cristaux 
Àlectrisés    par  la    chaleur ,    II, 


423 — 427.  Comparés  à  des  pile» 
électriques,  423.  Angles  'lii'-des 
des  cristaux,  mesurés  par  rcUu- 
xion  ,  avec  un  goniomètre  ,  111 , 
164.  Double  réfractiou,  observée 
dans  les  cristaux,  2o5, 3a5  et  suiv. 
Section  principale  et.  axe  d'un 
cristal ,  328  ,  338.  Cristaux  à 
duubie  réfraction  attractive,  et 
cristaux  à  double  réfraction  ré- 
pulsive ,  33o  ,  349,  35o ,  36r. 
Cristaux  qui  n'ont  qu'un  axe  de 
double  réfraction,  35o. Deux  axes 
dans  les  cristaux  de  mica ,  554 
et  suif.  Double  réflexion  à  la  se- 
conde surl'ace  des  cristaux,  3,T'fi 
Elle  devient  simple  dans  tons  les 
azimuts  sous  certaines  incidence», 
le  milieu  extérieur  étant  donné, 
36o.  Quelle  est  alors  celle  des 
deux  réflexions  qui  subsiste  , 
36o — 365.  Valeurs  numériques 
des  Constantes  des  deux  rolrac- 
tions  ])our  un  certain  nombre  d» 
cristaux,   390. 

Crown  -  glass ,  on  verre  coinmnn. 
Son  rapport  de  réfraction  ,  III , 
5o5.  L'huile  essentielle  de  citron, 
et  celle  de  térébenthine,  l'acid» 
rauriatique  ,  dispersent  plus  tl  ré- 
fractent moins  que  le  crovvn-glass, 
477»  5ri.  Compensation  il'un 
prisme  de  crovvn-glass  et  d'un 
prisme  de  flint-gla.ss,  5o5.  Autr« 
compensation  d'un  prisme  d« 
crown-glass  et  d'uu  prismed'huile 
essentielle  de  citron,  507. 

Cuifre.  Cuivre  et  soufre  électiisé» 
par  leur  frottement  mutuel.  11, 
221.  Cuivre  et  zinc,  pour  l'élec- 
tricité voltaïque ,  468.  Dans  le 
contact,  le  cuivre  prend  l'élec- 
tricité résineuse,  472.  Petite  ai- 
guille de  enivre  soumise  au  ma- 
gnétisme, III,  120. 

Cuifre.  Couleurs  qui  paraissent  sur 
le  cuivre  chauffé  à  l'air  libre , 
IV,  4i. 

Cufe  pneumato-chimique ,  I,  352i. 

Cjmbales.  Alliage  propre  à  les  con- 
struire ,  I,  5i5.  Devient  mal- 
léable par  la  trempe,  dur  par  le 
recuit,  ibid. 
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Décharge  électrique.  Ses  effets  mé- 
caniqaes  ,  II,  4^8  et  suiv. 

Déclinaison  de  l'aiguille  aimantée, 
m,  4.  Manière  de  l'observer, 
36  ;  différente  en  divers  pays  , 
i35 — 137.  Ses  variations  annuel- 
les, diurnes,  142 — 144-  Lignes 
sans  déclinaison,  l'iâet  suiv. 

Péclinaison  nalle  à  Londres  en 
1657,  et  à  Paris  en  1664.  Lieux 
où  la  déclinaison  magnétique  est 
la  plus  grande,  III,  137. 

Déclinaison  des  astres,  III,  177. 

Décomposition  de  l'eau  par  l'électricité 
ordinaire,  II ,  436.  Par  l'électricité 
voltaïque ,  5o8. 

Décomposition  de  différentes  sub- 
stances par  f  électricité  voltaïque  , 

^  509. 

Décomposition  du  magnétisme ,  III, 
l'i  et  suit:  Comparée  à  celle  de 
l'électricité ,  42. 

Décomposition  de  la  lumière  ,  III  , 
383  et  suiv.  Vot.  Prisme,  Disper- 
sion ,  Réfraction ,  etc. 

Densité.  Maximum  de  densité  de 
l'eau,!,  2o3.  Idée  précise  de  la 
densité,  345.  Tablean  des  den- 
sités d'un  certain  nombre  de  gaz 
et  de  vapeurs ,  383.  Densité 
moyenne  de  la  terre,  5 18.  Voyez 
Pesanteur  spécifique. 

Ùrnses.  Il  peut  y  avoir  plus  de  vide 
que  de  plein  dans  les  corps  les 
plus  denses,  IV,  124. 

Dépoli  (i;er/-c)^  étant  frotté  avec 
loiite  autre  substance  ,  prend 
l'électricité  résinense,  II,  a  20  ; 
devient  bon  réflecteur  quand  les 
rayons  font  de  très-petits  angles 
avec  sa  surface,  III,  T94. 

Diamètre  apparent  des  objets ,  III , 
i5fi. 

Diamètre  apparent  de  la  terre ,  vu 
du  soleil,  III .  179. 

Dinpazon ,  II,  89. 

Diaphanes  {corps),  III,  148,  i5o. 
Prisme  diaphane  rendu  imper- 
méable à  la  lumière,  par  la  gran- 
deur de  sou  angle  réfringent  , 
277. 

Diaphragmes ,  III,  245. 


Diaphragmes.  XnneinT.  colorés  pro- 
duits par  des  diaphragmes  places 
devant  un  miroir,  IV,  222 ,  224 1 
226  ,  227  et  228. 

Diatonique  {chant),  II,  58. 

Dièses  ,  II ,  59  et  suiv. 

Diffraction  de  la  lumière,  IV.  Ses 
apparences  générales,  743.  Pro- 
duite à  travers  un  trou  circulaire, 
744 — 74^;  entre  deux  biseaux, 
746 — 748  ;  sur  le  bord  d'une 
seule  lame  indéfinie,  765;  der- 
rière une  lame  étroite,  767;  par 
réflexion,  768. 

Diffraction.  Différence  entre  les 
phénomènes  qu'elle  produit  et 
ceux  qui  proviennent  de  la  ré- 
flexion irrégulière,  à  la  seconde 
surface  des  plaques  diaphanes  , 
IV,  227  et  228. 

Dilatation  des  corps ,  I,  23  et  suiv, 
du  mercure,  62;  de  l'air,  ii5. 
Apparente  du  mercure  dans  le 
Terre,  5r.  Mesure  delà  dilatation 
des  solides,  146,  i5o  et  suiv. 
Tableau  de  la  dilatation  linéaire 
du  verre  et  des  métaux,  i5S. 
Distinction  entre  les  dilatations 
linéaires ,  superficielles  et  cu- 
biques ;  manière  doat  ces  der- 
nières doivent  être  calculées  , 
^^9 — 163.  Inégale  dilatation  des 
différens  métaux  employée  à  la 
construction  de  thermomètres  mé- 
talliques ,  pour  mesurer  les  dilata- 
tions de  règles  de  métal,  i63 — 167. 
Appliquée  à  la  compensation  des 
horloges  à  pendule,  167 — r^q  ; 
à  cell*'  des  montres  de  poche, 
179,  iSo.  Force  immense  de  c'ctta 
dilatation.  181.  Mesure  de  I» 
dilatalian  des  gaz,  182  et  suiv.  ; 
des  vapeurs,  189,  282  ,  28 '4.  Pro- 
portionnalité des  dilatations  des 
corps  solides,  du  mercure  et  des 
gaz  dans  l'élendue  de  réclicllo 
ihermoinétriquc,  r82.-  DrinLitiou 
des  li(juides,  191  cYi7//<».  i9|;,v!oi. 
.Substances  qui  se  dilaîent  ou  se 
contractent  en  se  gelant,  207. 
Lois  d«  la  dilatation  dcS  liquide:, . 
210  et  suiv.  Vov.  liau. 
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Dioptnque,  III,  201  et  .î«;V.  Prin- 
cipe fondamental  de  la  dioptri- 
qne,  204. 

Direction  ,  ou  Propriété  directrice  de 
l'aimant.  Epoque  vraisemblable 
desa  découverte  et  souusagcd.ins 
la  navigatiou,  III,  7. 

Direction  de  la  résultante  des  forces 
magnétiques  sur  la  surface  d'uuc 
lameairaantée,  lll,  36  ,  3;  ;  sur  les 
aiguilles  de  boussole,  38. 

Directrice.  Propriété  directrice  de 
l'aimant,  III.  7.  Altération  de  l.i 
force  directrice  dans  les  barreaux 
qui  ont  des  points  couséquens, 
.40. 

Dispersion  de  la  lumière,  III,  204, 
219  ,  278  ,  383.  Sa  mesure  et  ses 
lois,  383  et  siiii:  ;  subsiste  dans  la 


réflexion  intérienre  produite  p,>r 
la  réfraction  ,  407.  Son  étendue 
absolue  dans  le  verre  ordinaire  , 
424  et  suli>.  ;  dans  l'eau,  432.  Sou 
effet  sur  la  vision,  456  et  sitiv. 

Dissimulés  (^magnétismes),  III.  1 1, 43. 

Dissimulées  (^électricités),  11,  36 1 
et  suii>. 

Dissolutions  salines.  Leur  infloence 
sur  la  transmission  de  rélectricité 
voltaique,  II ,  4/5. 

Distillation  (exemple  d'une),  I,  28. 

Divisibilité  de  la  matière  ,  I .  '(. 

Double-touche  (méthode  de  la),  III, 
55,  63 ,  70,  III,  112. 

Ductilité.  Son  influence  sur  l'ai- 
mantation du  fer,  du  uickel,  du 
cobalt  ,  III,  i3. 


E 


Eau  distillée.  Rapport  du  degré  de 
son  ébullition  avec  la  hauteur  du 
mercure  dans  le  baromètre,  I,  ro8. 
Sa  dilatation  déterminée  par  des 
pesées,  2o3 ,  204;  par  les  indi- 
cations d'u;i  thermomètre  d'eau  , 
197  ,  222  ,  23o  et  suie.  Son  maxi- 
mum de  condensation  prouvé  par 
des  pesées,  2o3 ,  204  ;  par  les  indi- 
cations du  thermomètre  deau , 
235;  par  l'observation  et  le  calcul 
du  maximum  apparent  observé 
dans  des  vases  de  toutes  sortes  de 
nature  ,  238 — 240  ;  par  l'obser- 
vation des  courans  qui  se  forment 
dans  uu  vase  inégalement  refroidi, 
261 — 263;  par  les  expériences  d'à- 
réométrie,  420.  Terapératurede  ce 
maximum  d'après  reusemble  de 
tontes  les  observations  ,  263.  Dila- 
tations absolues  de  l'eau,  204,  232, 
337,423.  Thermomètre  d'eau  salée, 
2t8  ;  d'eau  et  d'alcool,  219;  d'eau 
pure,  220,  329.  Eau  successive- 
ment liquide,  solide  et  gazeuse, 
249-  Eau  refroidie  au-dessous  de 
zéro  sans  cesser  d'être  liquide  , 
253,  257.  Table  des  volumes  et 
densités  de  l'eau,  depuis  o'  jus- 
qu'à 80°  R. ,  425.  Eau  et  tubes 
capiHaires,  45o. 


Eau.  Sa  faculté  pour  conduire  relec- 
tiicité,  II,  212.  Formation  de 
l'eau  ,  436.  Décomposition  de 
l'eau  par  rélectricité  ordinaire  , 
436  et  suiv.  ;  par  l'électricité  vol- 
taique, 5o5.Eau  pure  presque  iso- 
lante pour  l'électricité  voltaique, 
5o6.  Rapport  de  réfraction  dans 
l'eau,   III,    432. 

Ebullition  de  l'eau  (  variation  dam 
la  température  de  /') ,  produite  par 
la  nature  des  vases  ,  I,  43;  par  la 
pression  atmosphérique,  106,279. 

Echo  ,  II ,  25. 

Eclipses  des  satellites  de  Jupiter,  III , 
147;  IV,  88. 

Ecliptique ,  III,  177. 

Ecrouissage,  I,  607.  Son  effet  sur 
la  force  de  ressort,  5o8  et  suiv. 

Elasticité,  I,  466  et  suif.  En  quoi 
elle  consiste,  et  comment  elle  dé- 
pend de  l'état  d'agrégation  des 
particules  qui  composent  les 
corps,  466- — 4^9-  Ses  lois  démon- 
tréss  par  les  effets  de  la  traction 
sur  les  lils  métalliques ,  470  — 
480;  sur  des  lames,  480 — 482; 
par  la  torsion  des  fils  métalliques, 
483 — 5o3  ;  s'allère  par  une  tor- 
sion exagérée,  5o3 — 5o6  ;  peut 
être  rétablie,  après  le  recuit,  par 
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1  ecrouissage ,  5o7  ,  5o8.  Ses  effets 
dans  les  laines  d'acier,  mesures 
par  l'inflexion,  Sog,  5io.  In- 
fluence de  la  trempe  et  du  recuit 
sur  ces  phénomènes,  5o7  ,  5io  , 
5ir. 

Electricité-  Indices  de  sa  matérialité, 
I,  7.  Ses  lois  tirées  de  l'obser- 
vation, II,  i\o  et  suiv.  Moyens 
généraux  de  développer  son  in- 
fluence, 2IO  — 223.  Se  manifeste 
par  des  attractions  et  des  répul- 
sions ,  210,  21  r.  Est  arrêtée 
par  certaines  substances,  et  trans- 
mise par  d'autres  :  distinction 
des  corps  conducteurs  et  non 
conducteurs  ,  212  ,  2i3.  Moyen 
d'agrandir  les  effets  de  l'électricité 
par  l'appareil  appelé  machine  élec- 
trique ,  214,  2i5.  Nécessité  de 
distinguer  deux  sortes  d'électri- 
cité, la  vitrée  et  la  résineuse,  2 15 — 
217.  Les  attractions  et  les  répul- 
sions des  corps  électrisés ,  ne 
sont  qu'apparentes,  et  ont  pour 
cause  la  réaction  de  l'air  217, 
a  18.  Lois  de  ces  phénomènes  dé- 
terminées par  la  balance  de  tor- 
sion ,  224 — 23 1.  Les  forces  qui  les 
produisent  sont  réciproques  au 
carré  de  la  distance,  226 — 23o. 
Même  résultat  prouvé  par  les 
oscillations  d'une  aiguille  élec- 
trisée  devant  un  globe  aussi  élec- 
trisé  ,  236 — 239.  Proportion  sui- 
vant laquelle  chacun  des  deux 
corps  qui  s'attirent  on  se  repous- 
sent contribue  à  l'action  totale 
exercée  entre  eux  ,  240  —  243. 
L'électricité  n'est  point  retenue 
sur  les  corps  par  une  afliuité  chi- 
mique ,  mais  par  la  seule  pression 
de  l'air ,  242. 

£A?c^r(c7Ve'.|Manière  dont  elle  se  dis- 
sipe par  l'air  et  par  les  supports 
qui  la  retiennent  imparfaitement, 
II ,  244  et  siiiv.  Enoncé  des  cir- 
constances générales  de  ces  phé- 
nomènes ,  244 — 246.  Moyens  de 
les  séparer  et  de  mesurer  la  dé- 
perdition par  l'air,  246 — 248.  Sa 
loi  prouvée  et  exprimée  par  une 
formule,  248 — 255.  Exemple  de 
cette  déperdition  pour  les  deux 
électricités  ,  256 — 258.  Déperdi- 
tiou  par  les  supports  imparfaite- 


ment isolans  déterminée  par  l'ex- 
périence, 259 — 262.  Degré  d'in- 
tensité électrique  au([uel  l'isole- 
ment commence  à  être  parfait 
avec  chaque  support,  ibid. 

Electricité.  Lois  de  son  équilibre 
dans  les  corps  isolés  ,  II ,  263  et 
sniv.  Elle  se  porte  toute  entière  à 
leur  surface,  263 — 265.  Sa  dispo- 
position  sur  une  sphère  ,  266. 
Moyens  d'éprouver  l'état  élec- 
trique d'un  corps  conducteur  ,  ea 
ses  divers  points  ,  par  de  contact 
d'un  petit  plaa  circulaire  isolé  , 
267.  La  quantité  d'électricité  em- 
portée par  ce  plan  est  proportion- 
nelle à  celle  du  point  du  corps 
qu'il  touche,  267 — 271.  Perfec- 
tionnement de  cette  méthode  par 
l'alternative  des  contacts,  271  — 
273.  Application  à  la  recherche 
de  l'état  électrique  des  divers 
points  d'ane  lame  mince  rectan- 
gulaire, 273 — 276;  d'nn  cylindre 
circulaire  terminé  ,  276  ;  d'un 
plateau  circulaire  ,  276  —  277. 
Formule  qui  représente  ce  der- 
nier cas  ,  277 — 279. 

Electricités  combinées ,  II,  280  et 
suit'.  Leur  séparation  par  l'in- 
lluence  à  distance,  exposition  des 
phénomènes  qui  en  résultent. 
Elle  s'opère  sans  aucune  déperdi' 
tion  audehors  ,  280 — 282.  Est 
indispensable  pour  que  l'ai  trac- 
tion et  la  répulsion  s'opèrent 
entre  des  corps  naturels  ,  283. 
Idée  qu'elle  nous  donne  des  deux 
principes  électriques ,  et  défini- 
tion de  leurs  caractères,  289.  Vé- 
rification de  ces  caractères  par 
des  expériences  directes ,  289  , 
290.  Résultats  mathématiques  de 
cette  définition,  et  leur  accord 
avec  l'expérience,  291  et  suiv. 
Décomposition  d'électricité  nata- 
relle  ,  opérée  par  influence  entre 
denx  sphères  inégales  que  l'cwi 
relire  du  contact ,  3o4.  Indication 
de  ce  phénomène  par  la  théorie, 
et  vérification  par  l'expérience , 
3o4 — 3o8.  Moyen  exact  pour 
donner  à  deux  sphères  des  pro- 
portions connues  d'électricité  , 
3o7 — 309.  Formules  qui  expri- 
meQt  la  loi  des  rdsoltats    pour 
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deux  sphères  électrisées  éloignées 
Tune  de  l'autre  à  nne  distance 
considérable  par  rapport  au  rayon 
d'une  d'entre  elles  ,  ioc) — 3 12. 
Distinction  qu'il  faut  faire  entre 
la  quantité  d'électricité  qui  réside 
en  chaque  point  de  la  surface 
d'an  corps  et  la  pression  que 
cette  électricité  exerce  contre  l'air 
environnant  ;  moyens  précis  de 
mesurer  ces  deux  élémens,  3i3  — 
3 1.5.  Applications  des  principes 
précétlens  à  l'explication  des 
attractions  et  répulsions  appa- 
rentes qu'on  observe  entre  les 
coips  éleclrisés,  3i6 — 326  ;  con- 
sidération qui  s'en  déduit  relati- 
Tement  à  l'exlrèiue  vitesse  des 
{)rincjpes  électriques,  325. 

E^/ectricilé ,  II.  IVlanière  dont  elle 
se  dispose  sur  des  corps  de  diffé- 
rente forme  mise  en  contact,  027 
et  sua:  ;  sur  de.s  cylindres  qui 
touchent  un  globe,  33o.  Formule 
qui  représente  l'intensité  élec- 
trique à  l'extrémité  du  cylindre 
en  fonction  de  son  diamètre  et  de 
sa  longueur,  33i.  Usage  de  cette 
loi  pour  déterminer  la  meilleure 
forme  à  donner  aux  conducteurs 
secondaires  des  machines  élec- 
triques ,  334 — 336.  Vérification 
des  conséquences  par  l'observa- 
tion ,   337 — 340. 

Electricité ,  II.  Matiière  dont  on 
peut  la  rendre  sensible  par  des 
électroscopes,  344  (  voy.  ce  mot). 
Examen  des  circonstances  qui 
déterminent  dans  un  même  coips 
le  développement  de  l'une  ou  de 
l'autre  électricité  ,   354 — 30o 

Electricité  dissiintilée ,  II,  36 1  et 
suiv.  Divers  appareils  pour  opérer 
celte  dissimulation,  y o-y .  Conden- 
sation ,  Electrnpsion ,  lion  te  il  le  de 
fjeyde  ,  Bfltterie  électrique ,  etc. 

Electricité.  Effets  mécaniques  de  son 
accumulation  ,  II ,  428  c.t  suiv. 

Llcctricilc  atmosphéritiue ,  II,  442. 
Ses  effets  les  plus  énergiques  ; 
moyens  de  les  leudre  observables 
et  de  les  comparer  à  ceux  de 
l'électricité  ordinaire,  442 — 444. 
Calcul  de  l'intensité  considérable 
qu'elle  peut,  acquérir  à  rextrémilc 
4  un  long  fil  ou  d'une  barre  mé- 


tallique poinfne  ,  445,  446.  Ap 
plication  aux  paratonnerres,  447» 
448.  Effets  plus  faibles  de  l'élec- 
triciié  atmosphérique  dans  son 
état  habituel,  454,  455.  Appareils 
propres  à  les  rendre  sensibles, 
455  ,  456.  Phénomènes  singuliers 
qui  en  résultent  ,   456  —  458. 

Electricité.  Lumière  qu'elle  excite 
dans  l'air  par  son  explosion,  H, 
459  flaractères  physiques  de  cette 
lumière,  459—465;  est  proba- 
blement dégagée  de  l'air  par  la 
pression  que  l'électricité  exerce 
durant  son  passage,  465. 

Electricité.  Développée  par  le  simple 
contact ,  Il  ,  4(17  et  siiiv.  Efiét» 
de  ce  développement  d'abord 
observés  sur  des  organes  ani- 
maux, 467 — 471 .  Sont  réellement 
des  effets  électriques,  471 — 474- 
Manière  de  les  accumuler  et  d'ac- 
croître leur  énergie,  476,  477' 
Voyez  Pile. 

Electricité ,  II.  Moyens  de  recon- 
naître si  elle  est  vitrée  ou  rési- 
neuse ,  219  ,  345 — 348  ,  352  , 
353.  Sii  nature  contraire  dans 
deux  corps  que  Ion  frotte  en- 
semble, 220,  355^359.  Electri- 
cité excitée  par  le  /'rotteraent  des 
liquides  et  des  gaz  contre  les  corps 
.solides  ,  222  ,  355  Electricité  dé- 
veloppée par  la  chaleur,  223; 
dans  les  combinaisons  chimiques, 
ibid.  Distribution  de  relcctricité 
entre  les  corps,  243;  entre  les 
parties  d'un  même  corps,  263, 
9.6(),  273,  276.  Oxigène  fixé  par 
l'électricité  vitrée,  dégagé  par 
l'électricité  résineuse,  439-  Ana- 
logie et  différence  entre  les  deux 
magnélismes  et  les  deux  électri- 
cités, III,  42,  43,  44,  45,  76. 

Electrique  (  Bcdance  ,  Couche ,  Etin- 
celle, Fluide,  Principe,  Tabomet'). 
A'oy.  ces  mots. 

Electriques  {pôles),  II,  407- 

Electroinètres ,  II.  Voy.  Electroscopes. 

Electromotiur  {appareil),  II,  478. 

Electromotriee  {action,  foi  ce,  pro- 
priété )  ,  474  <''  suif. 

Electrophorc ,  H,  374-  Se.'i  effets 
exposés  d  après  l'observation  ,  et 
déduits  de  la  théorie,  374— 3S;2. 

Stlectfoscopes ,  II,  ù  111  de  soie;  s» 
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eonstrnctîon  et  son  usage,  232  , 
267  ,  344  ^'  suif.  Sa  sensibilité 
appréciée  par  le  calcul,  35i. 
Electroscope  de  paille  ,  d'or 
battu,  de  fils  de  liu,  344,  362, 
373.  Electroscope  joint  au  conden- 
sateur ,  372,  471-  Electroscope 
appliqué  à  l'électricité  atmosplié- 
riqne,  454- 

Ellipsoïde.  Manière  dont  l'électri- 
cité se  dispose  sur  un  ellipsoïde, 
II,  292.  Ellipsoïde  d'Iiuygbeas 
pour  représenter  les  phénomènes 
de  la  double  réfraction  ,  III ,  337 
et  suii'.,  35i  eC  stitv.  Forme  de 
cet  ellipsoïde  ,  différente  dans  les 
cristaux  attractractifs  et  dans  les 
cristaux  répulsifs  ,  349.  Valeurs 
de  ses  axes  dans  quelques  cris- 
taux des  deux  espèces  ,   35o 

Embouchure  d'un  tuyau  d'orgue  , 
d'une  fliïle  traversière,  II,  H2. 
Influence  du  mode  et  de  l'ouver- 
ture de  l'embouchure  sur  les  sons 
rendus  par  les  tuyaux,  i3i — 138, 

ise,  i(i4- 

Epreuve  (plan  </")."  employé  dans 
les  expériences  électriques  pour 
mesurer  la  quantité  d'électricité 
qui  réside  en  chaque  point  d'un 
corps,  II ,  267  et suïv. 

F.prouveite.  Appareil  pour  mesurer 
la  raréfaction  de  l'air  dans  les 
machines  à  faire  le  vide,  I  ,  i32. 
Autre  pour  mesurer  sa  condensa- 
tion dans  les  machines  à  conden- 
ser, i4r.  Usage  de  cet  appareil 
pour  mesurer  la  force  élastique 
des  vapeurs,  264,  374. 

^■yuareur magnétique,  III,  128,  i3.S. 
N'est  point  un  grand  cercle  de  la 
terre,  128,  i3i.  Ses  nœuds,  son 
inclinaison,  ses  inflexious,  i3o, 
i3i,   140,  i4i;  ses  pôles,  i3a. 

Equateur  céW.f,le  ,  III,  177,  179. 

Equilibre.  Divers  états  d'équilibre 
entre  les  molécules  des  corps  ,  I , 
5,  230,  266,  46G  et  siiiv.  Equi- 
libre électrique,  II,  234,  2.S4  , 
3G8  ,  4o3 ,  407.  Equilibre  iiiè«- 
gaétique,  III,  14  >  ^5- 


Etain  {influence  de  /')  sur  l'aimanta- 
tion du  fer  ou  du  nickel,  III,  9. 
Petite  aiguille  d'étain  soumise  au 
magnétisme,  120,  121.  Vapeurs 
de  l'élnin  ,  I,  284. 

Etamage.  Influence  de  l'étamage 
sur  les  anneaux  colorés  produits 
par  les  rayons  réfléchis  à  la  se- 
conde des  plaques  courbes,  IV, 
i5S. 

Etat  aêriforine  des  corps,  I,  aao, 
264, 466. 

Elher  sulfurique  {^vapeurs  de  /'),  I, 
280.  Température  abaissée  par 
l'évaporalion  de  celte  substance  , 
33 1.  Ether  enflammé  par  l'élec- 
tricité, II ,  432. 

Etincelles  électriques,  TT,  2in.  Tirées 
de  la  glace,  ai 3;  de  la  flamme, 
ibid.  ;  à  travers  l'eau ,  436.  Leur 
cause  probable,  459.  Etincelles 
produites  par  l'électricité  ■vol- 
laïque,  5ia. 

Euphone ,  II,  loS. 

Evfiporation.  En  quoi  elle  consiste , 

I ,  3t6  eî  suiv.  Ses  lois  tirées  de  la 
théorie  des  vapeurs,  3i6 — 317; 
appliquées  à  l'atmosphère,  3i7  — 
3i8  ;  vérifiées  par  l'expérience  , 
3i8 — 321  ;  est  modifiée  par  l'hu-» 
midité  déjà  existante  dans  le  gajs 
où  elle  s'opère  ,  32i.  Moyens  d'y 
avoir  égard,  32 1 — 322.  Formule 
générale  qui  exprime  cotte  modi- 
fication ,  S'^tS — ,326.  Sa  vérifica- 
tion par  l'expérience,  326.  Appli- 
cation de  ces  principes  à  la  réso- 
lution de  diverses  questions  de 
physique  ,  326 — 333. 

E.rcitabitité  des  organes  musculaires, 

II .  467. 

Excitateur  électrique  ,  II ,  334.  Son 
usage  pour  décharger  une  bou- 
teille de  Leyde  ,  38/;  une  forte 
batterie  électrique,  406. 

Explosion  électrique ,  II,  383,  4'-8 
et  suiv.  Briser  des  corps  solides  , 
47.9.  Fondre  des  fils  métalliques, 
ibid.  Volatiliser  de»  feuilles  d.'or, 
43o. 


xlij 


TABLE    ALPHABÉTIQUE 


Faisceaux  magnétiques ,  IIL  Em- 
j)Ioyes  pour  aimuiiter  avec  force, 
5i  et  Sun-.  Faisceaux  fixes  ,  fais- 
ceaux mobiles;  leur  construction 
la  plus  avantageuse,  07.  Manière 
la  plus  avantageuse  de  les  em- 
ployer ,  57 — 59.  Degré  de  trempe 
qu'il  faut  leur  donner  selon  leur 
longueur,    112. 

Fer.  l'ondu  par  les  décharges  élec- 
triques ,  II  ,  428  ;  par  1  électri- 
cité volfaïque,  5i2.  Attiré  par 
l'aimant,  IIl ,  t.  Cylindres  de 
limaille  de  fer  et  de  cire  soumis 
à  l'action    d'un  aimant,    121. 

Feu.  Son  action  sur  les  corps,  I,  19. 
Pompe  à  feu.  Voyez  Machine  à 
vapeur. 

Feuille  <^'o/-.  Volatilisée  par  l'électri- 
cité ordinaire,  II,  4^fi;  consumée 
par  l'électricité  voltaïque,  5i2. 

Fil.  Fil  de  soie,  tiré  du  cocon,  très- 
Loa  isoloir.  II,  214.  Mesure  de 
sa  force  isolanie,  260;  de  sa 
forch  de   torsion  ,   35i. 

Fils  inétitUiqucs.  Mesure  de  leur  élas- 
ticité par  la  traction,  I,  470  et 
suiv.;  par  la  torsion  ,  483  et  suit>. 
Influence  de  la  torsion  sur  le  dé- 
coré de  magnétisme  que  peuvent 
prendre  les  lils  de  fer,  111,  p.T. 
l'aisceauK  magnétiques  de  fil  de 
fer,  ibid.  Intensité  du  magné- 
tisme libre  aux  extrémités  des 
fils  cylindriques,  98. 

Filière  (passer  à  la),  1 ,  492 ,  5o6. 

Flamme  (la),  conduit  l'électricité, 
II ,  2l3. 

Flint-glass.  Rapport  de  réfraction 
du  flint-glass  l'rançais  de  Dar- 
tigues,  III,  211.  Usage  du  flint- 
glass  dans  les  compensations 
achromatiques,  5o5  et  suiv. 

Flûteur  automate  de  Vaucanson  ,  II, 
1 12. 

Flûte  traversièrc ,  II,  112,  164. 

Flûtes,  II,  if)3. 

Focale.  Distance  focale  principale 
d'une  lentille  sphérique.III,  25o. 
Exemple  de  sa  mesure,  -553. 

Force.  Force  élastique  de  l'air,  I,  iio 
<?;  iK(V.  ;  des  gaz ,  i23.  Forces  qui 


déterminent  les  différens  états  des 
corps  ,  247  ,  4(J6.  Force  répulsive 
due  au  principe  de  la  chaleur,  25o, 
466.  Force  élastique  des  vapeurs, 
264,  333.  Celle  de  la  vapeur 
aqueuse,  272 — 290.  Loi  de  son 
intensité  à  diverses  températures, 
277.  La  même  ,  réduite  en  tables, 
53 1 .  Force  élastique  d'un  mélange 
de  gaz  et  de  vapeurs  ,  3oo  et  suiv. 
Forces  qui  agissent  dans  les  phé- 
nomènes capillaires,  43?  et  suiv. 
l'orce  de  traction,  470  —  483; 
de  torsion,  483 — Sog  ;  de  flexion  , 
5oi) — 5i2.  Mesure  de  la  force 
attractive  et  de  la  force  répul- 
sive de  l'électricité,  II,  2^4  <"' 
SUIV.  Force  explosive  des  conduc- 
teurs électriques  ,  366.  F'orce  ré- 
pulsive des  électricités  accumu- 
lées, 428.  Force  électroraotrice, 
474-  Force  magnétique  du  globe 
tt-rrestre,  III,  6,  i5  et  suiv.  Sg  ; 
asjimilée  à  une  gravitation  vers 
deux  centres.  i5 ,  ig  et  suiv. ,  36. 
Force  coercitive  d'un  métal  ma- 
gnétique, 14,  41  ?  45,  C>c) ,  106; 
directrice  des  aiguilles  aimantées, 
mesurée  par  la  torsion  ,  3o  et  suiv. 
66,  8S,  99  ;  par  les  oscillations, 
102,  107  et  suiv.  Autre  exemple, 
118.  Accroissement  des  forces 
magnétiques  en  allant  de  l'éqna- 
teur  magnétique  aux  pôles,  i37 
et  suiv.  Forces  répulsives  qui  pro- 
duisent la  réflexion  de  la  lumière  , 
III,  rgo  et  suiv.  196.  l'orces  attrac- 
tives qui  produisent  la  réfraction 
de  la  lumière,  257  et  suiv.,  265  et 
suiv.  Force  réfringente.  Voy.  Pou- 
voir réfringent.  Force  tantôt  attrac- 
tive ,  tantôt  répulsive  qui  pro» 
dait  la  double  réfraction,  329, 
333,  349.  Forces  dispersives  de 
différentes  substances  ,  relative- 
ment à  la  lumière  ;  ces  forces  ne 
sont  pas  toujours  proportion- 
nelles aux  forces  réfringentes, 
5ii. 
Formules  algébriques  usuelles  pour 
régler  les  thermomètres  ,  gradués 
en    parties    de  capacités   égales  , 
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T ,  4g.  Poar  déterminer  la  Jon- 
"^uear  qa'il  faut  donner  au  tube 
«l'un  thermomètre,  selon  l'cten- 
dne  qu'on  veut  donner  ;')  ses  iudi- 
cations  ,  54.  Pour  déterminer  les 
différences  de  niveau  par  les  ob- 
servations du  baromètre  ,  lor. 
Pour  ramener  le  degré  d'ébulli- 
tion  de  l'eau  à  une  pression  at- 
mosphérique constante,  107. Pour 
la  condensation  de  l'air  et  des  gaz 
secs  par  la  pression,  112  ,  114. 
Pour  la  réduction  du  volume  des 
gaz  à  une  pression  constante,  121 
et  suiv.  Pour  apprécier  la  raréfac- 
tion de  l'air  sons  un  récipient 
de  machine  pneumatique,  iSi 
et  suif.  Pour  connaître  suivant 
quelle  loi  l'air  se  raréfie  sous  nu 
récipient,  i33  et  siii\>.  Pour  ap- 
précier le  degré  de  condensation 
donné  à  l'air  par  la  porape  à  con. 
denser ,  142.  Formules  pour  cal- 
culer le  volume  des  vases ,  en 
ayant  égard  à  leur  dilatation  , 
160.  Pour  déterminer  la  dilatation 
des  règles  de  Korda  ,  i65.  Pour 
le  compensateur  à  mercure,  169. 
Pour  le  compensateur  à  tringles 
métalliques  ,  176.  Pour  la  dila- 
tation des  gaz,  1S6  et  suiv.  Pour 
celle  des  liquides,  192 — 200.  Pour 
trouver  la  capacité  d'un  vase  d'a- 
près le  poids  de  l'eau  qu'il  peut  con- 
tenir, 2o5.  Pour  exprimer,  en  gé- 
néral ,  la  dilatation  des  liquides  , 
210  et  jz/jV.  Valeur  des  coetiiciens 
de  la  formule  générale  pour  diffé- 
rens  liquides, 212.  Formules  pour 
obtenir  les  dilatations  vraies  et 
absolues  des  liquides  ,  quand  on 
connaît  les  dilatations  appa- 
rentes, 22i.  Dilatation  vraie  de 
l'eau,  234  ,  237,  421.  Pour  trou- 
ver le  maximum  apparent  de  la 
condensation  de  l'eau,  239.  Pour 
évaluer  la  force  élastique  des  va- 
peurs en  mesures  anglaises,  273; 
en  mesures  françaises,  277.  Pour 
calculer  le  poids  des  vapeurs, 
294  et  suiv.  ,  299.  Pour  évaluer 
la  force  élastique  d'un  mélange 
de  gaz  et  de  vapeurs,  3o3 — 3i3. 
Pour  déterminer  la  tension  de  la 
Tapeur  contenue  dans  l'air,  322. 
Pour  prédire  la  quantité  de  Téva- 


poration  dans  l'air  humide,  324. 
Pour  le  poids  d'un  corps,  346. 
Pour  la  pesanteur  spécifique  d'un 
gaz,  348  cf  iJ/iV.  357,  36:11,  372, 
378.  Pour  les  poids  absolus 
des  gaz ,  384  et  suiv.  Rapport 
des  poids  des  gaz  et  de  l'eau, 
383.  Formules  pour  calculer  la  va- 
riationdela pesanteur  avec  la  lati- 
tude ,  392  ;  avec  la  hauteur  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer, 
393.  Pour  la  pesanteur  spccilique 
des  liquides,  400,  402.  P>apport 
du  -poids  apparent  d'un  liquide 
au  poids  apparent  de  l'eau,  410, 
411.  Pour  l'aréomètre  de  Faren- 
heit  ,412  et  suiv.  Pour  l'hydromc- 
tre-thermométrique  ,  41 4-  Pour 
la  pesanteur  spécifique  des  so- 
lides, 42S.  Pour  l'aréoraètre-ba- 
lance  ,  434.  Pour  déterminer  le 
diamètre  intérieur  d'un  tube  ca- 
pillaire ,  44r.  Pour  les  forces  ca- 
pillaires, 448— 652.  Pour  évaluer 
les  effets  de  la  traction  sur  des 
fils  roélalliqnes,  472 — 475.  Pour 
la  force  de  torsion',  486—492- 
Pour  calculer  les  oscillations  des 
fils  tordus  ,  520.  Pour  la  vitesse 
de  la  propagation  du  son  dans 
l'air,!!,  9,  25.  Pour  les  vibrations 
des  verges  droites,  80.  Calcul  de 
la  vitesse  de  propagation  du  son 
dans  les  corps  solides,  83.  Pour  les 
vibrations  de  l'air  dans  les  tuyaux 
cylindriques  d'orgue,  xiS  et  suiv.  • 
dans  les  tuyaux  à  cheminée,  i55; 
dans  les  tuyaux  conique  et  hy- 
perbolique ,  159.  Pour  calculer 
les  vitesses  du  son  dans  différens 

F"?  mules  usuelles  pour  l'électncttê  , 
!I.  Pour  apprécier  la  force  ré- 
j)nlsive  ou  attractive  de  l'élec- 
tricité par  la  torsion,  229;  par 
des  oscillations  ,  238.  Pour  le  dé- 
croissement  des  forces  électri- 
ques par  le  contact  de  l'air,  249; 
par  les  supports  imparfaits  ,  262. 
Pour  la  distribution  de  l'électricité 
sur  un  plateau  circulaire  ,  277. 
Pour  les  épaisseurs  des  couches 
électriques  sur  deux  sphères,  après 
le  contact,  3oo;  sur  deux  sphères 
électrisées,  agissant  l'une  sur  l'au- 
tre à  de  grandes  distances,  3og 
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Equations  pour  les  condensateurs 
électriques,  368.  Formule  pour  la 
bouteille  de  Leyde  ,  388.  Pour 
déterminer  l'état  des  surfaces  , 
en  ayant  égard  à  l'action  absor- 
bante de  l'air,  391  eC  suiv.  Equa- 
tions pour  une  batterie  élec- 
trique, 4o3.  Pour  la  charge  par 
cascade,  407.  Pour  le  cerf-volant 
électrique,  445.  Pour  apprécier 
l'iuflueuce  de  la  pointe  d'un  para- 
tonnerre ,  447-  Pour  l'appareil 
électromoteur,  478  et  sniv. 

Formules  usuelles  pour  le  magnétisme, 
111.  Kormnles  pour  calculer  le 
moment  des  forces  magnétiques 
d'une  aiguille,  d'après  ses  oscilla- 
tions dans  le  méridien  magnéti- 
que, 22 ,  102.  Pour  comparer  l'in- 
tensité des  forces  magnétiques 
en  différens  lieux  de  la  terre,  23. 
Expression  des  forces  qui  ramè- 
nent une  aiguille  aimantée  dans 
Je  méridien  magnétique,  28.  Mé- 
thode pour  déterminer  l'inclinai- 
sun  d'une  aiguille  aimantée  dans 
le  méridien  magnétique  ,  33. 
Courbe  de  la  distribution  du  ma- 
gnétisme libre  dans  les  aiguilles 
aimantées  à  saturation  par  la  mé- 
thode de  la  double  touche,  76 
et  suiv.  Expression  du  moment 
statique  des  forces  directrices , 
.S3  et  suiv.  Moment  statique  de 
la  force  qui  fait  osciller  une  ai- 
guille entre  deux  aimans,  1 19,  etc. 

Formules  usuelles  pour  la  lumière. 
Pour  régler  la  marche  de  l'hélio- 
stat,III,i78  et  suiv.  Pourdétermi- 
ner  le  rapport  de  réfraction  des 
corps  solides  ou  liquides  ,  209  , 
211,  221;  des  gaz,  23i  et  suiv. 
Pour  déterminer  les  longueurs 
focales  des  verres  sphériques, 
247  et  suiv.  Théorie  physique 
de  la  réfraction,  255.  Pouvoir 
réfringent  des  corps,  266.  Pour 
la  réflexion  par  réfraction  à  la 
■seconde  surface  ,  273.  Pouvoir 
réfringent  des  gaz,  297  et  sniv. 
Double  réfraction,  33 1  et  suiv.  , 
347  et  suiv.  Démonstration  de  la 
foi  d'Huyghens  sur  la  double 
réfraction,  35o.  Double  réflexion 
à  la  deuxième  surf;irc  d(\s  cris- 
taux,    356.    l'orniules    pour    le 


calcnl  des  micromètres  à  dour 
blés  images,  366.  Application  d» 
ces  mici-omètres  à  la  mesure  da 
diamètre  apparent  des  astres, 
et  à  l'éloignement  des  objets,  873 
— 377.  l'ormules  pour  déterminer 
la  position  ou  l'image  réfracté» 
par  un  prisme  est  stationnaire,393. 
Intervalles  des  couleurs  du  spec» 
tre,  427.  Formules  pour  calculer 
la  teinte  composée  ,  résultants 
d'un  mélange  donné  de  coulears 
simples  ,  448  ,  45i.  Pour  calculer 
les  apparences  produites  par  la 
lumière  des  nuées  ,  réfléchie  inté- 
rieurement à  la  base  d'un  prisme, 
459.  Arc-en-ciel,  46r  ,  462,464 
et  suiv.  Conditions  de  l'achro- 
matisme, 480, 486. 

Formules  relatives  aux  anneaux  co- 
lores. Voy.  Anneaux. 

Formules  pour  la  polarisation  de  la 
lumière.  Voy.  Polarisation. 

Foudre  (  analogie  de  l'électricité  avee 
/a),  II,  442,  446- 

Fourche  d'acier  on  Diapazon,  II,  89. 

Foyer.  Foyer  principal  d'un  miroir 
sphérique,  III,  169.  Foyer  des 
rayons  non  parallèles,  dans  les 
miroirs  sphériques,  170.  Lieu  des 
foyers  ou  caustiques,  244 »  a45. 
Foyers  des  verres ,  246.  Disper- 
sion des  foyers  ,  causée  par  l'iné- 
gale réfrangibilité  des  rayons  lu- 
mineux ,  4o3.  Moyen  de  corriger 
ce  défaut ,  477- 

Franges  diffractées.  Voyez  Bandes 
d'ijfractécs. 

Frigorifiques  {^mélanges'),  I,  64. 

Froid.  Froid  produit  parla  dilatation 
de  l'air  ,  1 ,  1 18  ;  II ,  18  ;  par  l'é- 
vaporation  ,  I,  33 1. 

Frottement.  Son  effet  pour  dévelop- 
per l'électricité.  II,  2to  ;  pour 
développer  le  magnétisme,  III, 
39.  Influence  dn  frottement  sur 
l'inertie  des  aiguilles  de  boussole, 
it3  et  suiv. 

Frottoir.  Lueur  bleuâtre  d'nn  frottoir 
électrique,  II,  210.  Condition 
d'un  bon  frottoir,  327.  Garnitures 
d'un  frottoir,  329. 

Fusil  à  vent.  Lumière  et  flamme 
produites  par  la  compression  de 
î'air  dans  uu  fusil  à  vent,  II,  18. 
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Gaîifantsine.  Voyez  Electricité  déve- 
loppée par  le  contact,  II,  467. 

Gamme  {la),  II.  Nombre  des  vibra- 
tions des  soDS  qni  la  forment, 
/40  ;  gamme  avec  dièse  et  bémols  , 
60;  gamme  cq  mode  miueur,  G3. 

Carde-temps ,  I,  178. 

Garniture  des  frottoirs  delà  machin* 
électrique,  II ,  3ig, 

Gaz.  Lois  de  leur  élasticité  ,  I,  iio 
et  sidv.  ;  remplir  un  récipient  de 
paz,  ri4,  331  et  suif.;  dilatation 
des  gaz,  182  ;  mode  de  propagation 
de  la  chaleur  par  les  gai,  2  53  ;  diffé- 
rence entre  les  gaz  et  les  vapeurs  , 
a66,  333;  fofce  élastique  d'un 
mélange  de  gaz  et  de  vapeurs  , 
3oo;  manière  de  peser  les  gaz, 
347.  Pesanteur  spécifique  de 
quelques  gaz ,  383.  Leur  poids 
absolu  par  centimètre  cube  ,  394. 
Dessécher  un  gaz,  352.  Son  ex- 
cité et  propagé  dans  les  gaz  diffé- 
rens  de  l'air ,  II ,  1 7G. 

ôaz  ammoniac.  Sa  pesanteur  spéci- 
fique, I,  383.  Poids  d'un  centi- 
mètre cube.  Sa  décomposition  par 
le  fer  et  le  cuivre  à  une  tempéra- 
ture élevée,  5i5.  Son  pouvoir 
réfringent  déduit  de  l'observa- 
tion, III ,  3o8.  Conclu  de  sa  com- 
position, 3 12. 

Gaz  tonnant,  enflammé,  par  l'étin- 
celle électrique,  II,  4^2. 

Gaz  {réfraction  des) ,  m  ,  22a,   240. 

Gazomètre  ,  1 ,  76  ,  77  ;  II ,  436. 

Celée  blanche.  En  quoi  elle  consiste 
et  quelle  est  sa  cause  ,  IV,  605. 

Glace  fondante  {température  de  là) , 


I,  35,  4i.  Sa  dilatation,  254; 
sou  évuporation,  3:^6,  Glace  pro- 
duite par  une  évaporation  ra- 
pide, 33r;  par  le  rayonnement 
du  calorique  vers  le  ciel  sereiu  , 
IV,  665. 

Globe  terrestre.  Agit  comme  un  ai- 
mant,  III ,  5,  14.  Résultante  des 
forces  magnétiques  du  globe  ter- 
restre ,  6,  17  ,  i8.  Expression  du 
moment  statique  de  ces  forces 
pour  faire  tourner  une  aiguille 
aimantée  ,  21 ,  83. 

Glotte  ,  portion  de  l'organe  vocal , 
II,  191. 

Gomme  ■  laque.  S'électrise  vitreuse- 
ment  et  résineusement ,  II,  220. 
mesure  de  sa  propriété  isolante, 
262.  Son  usage  dans  les  électro- 
scopes  à  fil  de  soie  ,  349. 

Goniomètre.  Usage  de  cet  instru- 
ment pour  mesurer  les  angles  diè- 
dres des  solides  ,  et  ceux  des 
cristaux,  III,  i&o  et suiv. 

Gramme.   Unité  de  poids,  I,  2o5. 

Gravité ,  ou  pesanteur  terrestre,  I, 
9.  Loi  de  sa  variation  de  l'éqna- 
teur  au  pôle  ,  890.  Expression 
numérique  de  son  intensité,  491. 

Grenouilles  soumises  au  choc  en  re- 
tour, II,  453.  Sont  des  ëlectro- 
scopes  sensibles,  464.  Expérience» 
de  Galvani ,  467. 

Groupes.  Groupes  de  particules  dont 
les  corps  peuvent  être  censés  for- 
més ,  IV,  124.  Analogie  entre  ces 
groupes  et  les  lames  minces,  par 
rapport  à  la  réflexion  et  à  la  traas> 
mission  de  la  lumière,  i3o. 


H 


Harmonica,  II,  io3,  io5.  Harmo- 
nica à  cylindre ,  106.  Manière 
exacte  de  le  construire,  197. 

Harmoniques  {sons)  ,  II ,  41 ,  46. 

Harpe  à  doubles  pédales  ,  H,  66. 

Hétioitat.  Description  et  usage  de 
cet  instrument ,  III,  176.  Moyen 
simple  pour  le  mettre  à  l'heure  , 
IV,  iyr. 


Hématine.  Phénomènes  de  colora- 
tion observés  dans  cette  sub- 
stance ,  IV,  137. 

Horizon.  Tantôt  élevé  et  tantôt 
abaissé  par  la  réfraction,  III,  3a3 
et  324. 

Hydrogène  {gaz).  Sa  pesanteur  spi- 
cifique  ,  I,  383.  Poids  d'un  cen- 
timètre <:ub»,  ^94'  employé  dau« 
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raérostation ,  IJqS.  Son  excité  dans 
uu  tnyaii  par  sa  combustion,  II, 
182.  Mèlc  iÉU  gaz  oxigène  ,  il  s'en- 
flamme par  la  transmission  de 
IVtiiicelle  «'lectrique  ,  et  forme  de 
l'eau,  43(i.  Sa  tendance  vers  l'élec- 
tricité iesiucu.se,  ri  1  o. 
Uydromhtie  thci inomcuique ,  1 ,  4l  4- 
Uydrophane.     Opacité    et    transpa- 


rence successives  de  celte  snl»- 
sfance  ,  III,  200. 

Hji^romètre.  Sa  construction  et  ses 
usages  ,  1 ,  335.  Sa  marclie  déter- 
minée par  l'expérience  ,  II ,  19g. 
Tables  hygrométriques,  1 ,  53^, 
533. 

Uypvrbol'iques  ['vibrations  de  l'air 
dans  des  tiijaiix).  II,  i5g. 


Idio-é!ectriques  (substances),  II,  212. 

I/nai^c.  Celle  dan  objet,  III,  i54. 
Grandeur  et  situation  de  l'imapie 
d'un  objet  vu  par  réflexion  daus 
lin  miroir  plan  ,  i5!^.  Lien  appa- 
rent, forme  et  grandeur  des  ima- 
ges que  réfléchissent  les  miroirs 
courbes  en  général ,  167.  Cas  par- 
ticulier pour  les  miroirs  s])héii- 
ques ,  167  et  suie.  Double  image 
produite  par  la  réflexion  des  mi- 
roirs de  verre,  173.  Image  des 
objets  dans  les  lentilles  ,  252. 
Image  des  objets  daus  les  lunet- 
tes, 253.  Objectif  et  oculaire  d'une 
Innette,  ibid.  Double  image  d'un 
objet  vu  à  travers  des  couches 
d'air  de  densité  différente  ,  ou  mi 
rage,  onj  et  suif.  Double  image 
produite  par  la  double  réfraction, 
325  et  suif.  Micromètre  à  double 
image, 36(i;  y  distinguer  l'image  or- 
dinaire et  l'image  extraordinaire, 
369.  Achronjatisme  de  l'image 
ordinaire  ,  370.  Images  des  objets 
"VUS  à  travers  un  prisme  réfrin- 
gent, 383.  Dilatation  de  ces  ima- 
ges ,  384. 

Impénétrabilité  de  la  matière  ,1 ,  i. 

Incidence.  Aug]e.  d'incideuce  sur  un 
plan  ,  ni,  i55.  Dans  le  cas  de  la 
réflexion  simple,  l'angle  de  ré- 
flexion lui  est  égal,  ibid.  Angle 
d'incidence  sur  une  surface  quel- 
conque ,  167  ,  ibS. 

Inclinaison  magnétique  ,  III,  6,  18 
et  suif.  Boussole  d'inclinaison,  7, 
23,  28.  Autre  procédé  pour  déter- 
miner l'inclinaison,  v.6  ,  28,  3a  , 
33.  Précautions  à  observer  dans 
ces  expériences,  iiO.  Valeur  de 
l'inclinaison  magnétique  à  Paris, 
à  une   époque  purliculiùre ,   i'j. 


Sa  direction  coïncide  toujours 
avec  la  résultante  des  forces  ma- 
gnétiques de  la  terre,  36,  37. 
C^iîstructiondes  aiguilles  d'incli- 
naison ,  1 16.  Variation  de  l'incli- 
naison magnétique  avec  la  lati- 
tude, 128.  Lieux  où  l'inclinaison 
magnétique  est  nulle,  i3o,  i3i. 
Lieux  oii  cette  inclinaison  est  à 
son  maximnm  ,  i3j>.  Hypothèse 
pour  expliquer  l'inclinaison  ma- 
gnétique ,  i32,  134.  Près  de 
l'équuteur  magnétique  ,  l'inclinai- 
son est  double  de  la  latitude  ma- 
gnétique, i33,  134.  Inclinaison 
magnétique  à  Londres  en  1775, 
en  i8o5,  ]35. 

Indigo.  Variation  de  couleur  qu'il 
éprouve  quand  on  le  volatilise 
par  la  chaleur,  IV,  i36. 

/«<"///(' de  la  matière,  I,  i.  Moment 
d'inertie,  522.  Inertie  de  la  sus- 
pension d'une  aiguille  aimantée, 
III,  20,  28,  i\3  et  sin\: 

Influence.  Electricité  naturelle  dé- 
composée par  influence,  II,  280, 
331,  33 1,  445,  453,  472,  etc. 

Influence  magnétique ,  III  ,  43.  In- 
lluencc  de  la  température  sur  le 
développement  du  magnétisme, 
106. 

Insti uinens  à  anches,  II,  166. 

Instrumens  à  sons  fixes ,  II ,  66. 

Instntmens  à  vont,  II,    iio  et siw. 

Iris.  Voyez  Àrc-en  -  ciel. 

Isolantes  [substances) ,  II,  212. 

Isolement  électrique.  Conditions  d'an 
bon  isolement,  II,  342.  Isole- 
ment des  électroscopes  ,  344.  Me- 
sure de  l'isolement,  269. 

Isoloir  ou  tabourets  électriques  ,  II  , 
aai.  Voyez  aussi  Suppojis. 
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Jarre  de   verre    pour   réleclricité, 

II ,  402. 
Jeu  dcrgtte,  II,   112  etsuiv. 


Jupiter.  Vifesse  de  la  lumière  décon- 
verte  par  les  éclipses  des  satelliles 
de  cette  plaaète ,  III ,  147. 


Lait.  Employé  pour  ternir  la  pre- 
mière surface  des  miroirs  de  verre 
épais ,  quand  on  veut  observer 
les  anneanx  formés  par  la  lumière 
irrégulièrement  réfléchie  de  leur 
seconde  surface,  IV,  196. 

Laine.  Distribution  de  l'électricité 
sur  une  lame  mince  isolée,  II, 
273. 

Lame  aimantée  à  saturation,  III,  i/; . 
Direction  de  la  résultante  des 
forces  magnétiques  sur  la  surface 
d'une  lame  aimantée  ,  36. 

Lames  d'or  volatilisées  par  l'électri- 
cité ,  II ,  42g. 

Lames  élastiques.  Lois  de  leurs  vibra- 
tions, II  ,  73  et sniv.  Expériences 
sur  la  loi  de  leur  réaction  ,  480  , 
5q9. 

Lames  minces  des  corps.  Réfléchis- 
sent et  transmettent  différentes 
conlenrs,IV,  i  et  suif. 

Larmes  bataviques  ,  1 ,  5i6,  IV,  S;?. 

Larjnx.  Portion  de  l'organe  de  la 
voix  ,  II ,  191. 

Latitude  (variation  de  la  gravité  avec 
ia),  I,  392.  Avec  la  hauteur  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer,  Syj. 
Magnétisme  terrcslreà  différentes 
latitudes,  III ,  127. 

Latitude  magnétique  ,  III,  i33. 

Lentilles.  Lenlillei  sphériques  ,  III, 
242,  243.  Forme  diver.e  des  len- 
tilles sphériques,  leni  axe,  leur 
profil.  242.  Distance  focale  jiriii- 
cipale  d'une  lentille.  260  et  suir. 
Sa  détermination  par  le  cal<:ul  , 
253.  Emploi  des  lentilles  dans 
les  lunettes,  ou  télesropes  diop- 
triques ,  iùid.  Réfran^ihilité  des 
rayons  lumineux  dans  les  len- 
tilles ,  4o3. 

Lèvres  des  tuyaux  d'orgue,  Il ,  1 1  r. 

Leyde  {expérience  de)  ,  II ,  383. 

Lin  [fik  de).  Appareil  formé  de  fils 


de  lin  poor  l'attractiou  et  la  ré» 
pulsion  de  l'électricité  ,  II,  216. 

Liquides.  Méthodes  diverses  pour 
observer  leur  expansion  par  la 
chaleur ,  1 ,  191  et  suiv.  Lois  de 
ce  phénomène,  210.  Thermo- 
mètres à  liquides  ,  197  ;  comment 
les  liquides  propagent  la  cha- 
leur ,  258.  Leur  conversion  eu 
vapeurs ,  264-  Refroidis  par  l'éva- 
poration,  333.  Leurs  pesanteurs 
spécifiques  ,  399.  Conduisent  l'é- 
lectricité, II,  212  et  suiv.  Electri- 
cité excitée  par  le  frottement  des 
liquides  contre  les  solides,  222. 
Liquides  spiritueux  enflammés 
par  l'électricité,  432.  Liquides 
employés  comme  conducteurs  de 
l'électricité  voltaiqne  ,  475.  Ré- 
fraction de  la  lumière  dans  les 
liquides,  ses  lois  ,  III  ,  220  et  suiv. 
Détermination  de  la  chaleur  spé- 
cifique des  liquides  ,  IV  ,  693  , 
697  ,  et  de  leur  calorique  de 
fluidité  ,  702  ,   706. 

Liquidité  {cause  de  la),  1 .  95o ,  467 . 

Lumière  (  terme  d'acoustique  )  Lu- 
mière des  tuyaux  d'orfine ,  II', 
j  1 1.  Correction  à  sa  définition^ 
5,9.  • 

Lumière  électrique  ,  II ,  459  etsutv.; 
vue  à  travers  un  prisme,  il>id. 
Se  produit  dans  le  vide  ,  462.  In- 
tensité de  la  lumière  électrique, 
ibid.  Cause  probable  de  celte 
lumière  ,  4^3  ,  4<i5  Influence  de 
l'oxigenc  sur  la  couleur  de  la  lu- 
mière élcctriqne,  464.  Curiosités 
de  la  lumière  électrique. 

Lumière  {  en  général  ).  Mode  par 
lequel  elle  se  manifeste  à  nos 
yeux,  III,  i/fCt  et  suiv.  Sa  trans- 
mission en  ligne  droite  dans 
les  milieux  indéfinis  homogènes  , 
iifid.  Kavou  de  lumière,  147.  Di- 
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vers  systèmes  sur  la  natnie  df  la 
lumière,  148  cCsitiv.  Pbénonièiies 
qu'elle  éprouve  à  la  rencontre  des 
«urfaces  des  corps  ,  rcflexion  , 
réfraction  ,  i5'i.  Lois  de  la  ré- 
flexion simple,  i52  etsiiiv.;  de  la 
réfraction  simple,  201  et  sitiv. 
Di.'ipersion  de  la  lumière  ,  204  , 
2o5.  Ses  lois,  383  et  siiiv.  IMoiive- 
ineut  de  la  lumière  dans  des  mi- 
lieux composés  de  couches  di- 
verses, 317  et  srih'.  ;  dans  les 
cristaux  doués  de  la  double  ré- 
fractiou,  325.  Analogie  entre  les 
forces  qui  produisent  les  deux 
électricités  ,  les  deux  magnétismes 
et  les  deux  réfractions  de  la  lu- 
mière ,  349.  Vitesse  de  la  lumière 
réfractée  ordinairement,  2t55;  ex- 
traordinairement,  35i  La  lumière 
est  composée  de  rayons  qui  diffè- 
rent en  réfrangibilité  et  en  réflec- 
tibilité,  409.  Séparer  les  rayons  de 
lumière  ,  pour  étudier  leurs  pro- 
priétés individuelles,  409-  In.il- 
térabilité  de  la  lumière  simple, 
en  traversant  un  ou  plusieurs 
prismes,  4» 7-  Désignation  des 
rayons  de  lumière,  par  les  cou- 
leurs dont  ils  donnent  la  sensa- 
tion ,  4*i-  Ces  propriétés  colo- 
rifiques  ne  sont  point  altérées  par 
la  réflexion,  423.  Erreur  de  New- 


ton sur  la  dispersion  «le  la  lu- 
mière ,  433.  Recomposition  de  la 
lumière,  ibid.  Durée  de  la  s''n- 
sation  de  la  lumière,  437.  Effet 
de  la  dispersion  de  la  lumièie 
sur  la  vision  à  travers  des  sur- 
faces réfringentes,  4.56. 

Lumière.  Polrrisation  de  la  lumière 
IV  ,  232  et  suiv.  Voy.  Polarisation. 

Lumière.  Ses  rapports  avec  le  calo- 
rique ,  IV  ,   Goo    et  suiv. 

Lumineux.  Corps  lumineux  par 
eux-mêmes,  III,  146.  Rayons  lu- 
mineux,  147,   157. 

Lunettes.  Usage  des  lunettes  dans 
les  instrumens  propres  à  mesurer 
des  angles,  III,  i5ft.  Emploi  des 
lentilles  dans  les  lunettes  ou  té- 
lescopes dioptriques,  253.  Objec- 
tif, ocnlaire,  dans  une  lunette, 
253.  Lunette  prismatique  ,  c'est- 
à-dire  ,  munie  d'un  micromètre  à 
double  image,  372.  Usage  de  la 
lunette  prismatique  pour  mesu- 
rer l'éloignenient  des  objets',  ^77. 
Obstacle  au  perfectionnement  des 
lunettes,  causé  par  l'inégale  ré- 
frangibilité des  rayons  lumineux, 
4o3.  Achromatisme  ou  moyen  de 
corriger,  dans  les  lunettes,  la 
diffusion  des  foyers,  477-  Lu- 
nettes achromatiques,  5 10. 


M 


Machine  à  condenser  Vair,  I,  140» 
144. 

Machine  électrique,  II,  214.  Manière 
^a  plus  avantageuse  de  les  con- 
struire, 327. 

Machine  pneumatique ,  sa  construc- 
tion ,  I  ,  127  :  ses  principaux 
usages,  i3i,  i33,  i36  ,  i43,  i44> 
348; II,  3,  2i3. 

Machines  à  vapeur,  IV,  y'ii  et  suiv. 

Magnétisme ,  III.  Description  géné- 
rale des  phénomènes  qu'il  pro- 
duit, I,  2.  Leur  analogie  avec 
ceux  de  rélectricité  fixée  dans  les 

'  corps  résineux,  2,4.  t3  ,  4"*  » 
98.  Indications  des  substances 
qui  paraissent  en  être  suscep- 
tibles, 7.  Magnétisme  de  la  terre, 
§,  i5j    17,  81,  etc.  Magnétisme 


boréal  et  magnétisme  austral,  5, 
12,  17,  etc.  Magnétisme  des  barres 
de  fer,  long-temps  élevées  d;iii.'. 
l'atmosphère,  7,  17.  Magnétisme 
développé  par  différens  moyen» 
mécaniques  ,  p;ir  l'électricité,  par 
la  foudre,  8.  Effets  de  la  chaleur 
et  de  la  trempe  sur  le  magnétisme 
9.  Développement  du  magnétisme 
par  influence  dans  les  barreaux 
d'acier  onde  fer,  11,  12,  39,  40,  4  'i 
59,63,70.  Imperméabilité  absolue 
de  l'acier  et  du  fer  pour  le  magné- 
tisme ;  manière  dont  la  décom- 
position s'opère  dans  chaque  mo- 
lécule, i3.  Distributi»n  générale 
du  magnétique  libre, dans  les  fils 
aimantés  par  la  méthode  de  la 
dvHblc  touche,  63,  65.    Lois  des 
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alJractions  et  des  répulsions  ma- 
gnétiques ,  66,  69.  Itilensilé  du 
juaf;iielisme  libieeu  chaque  point 
d'une  aiguille  aimantée  par  la 
méthode  Je  la  double  touche. 
Manière  de  la  déterminer  par 
rexpérieuce ,  70  — 7G.  Loi  analy- 
tique qui  la  représente  ,  déduite 
de  l'analogie  avec  les  piles  élec- 
triques, 76  — 79.  Calcul  du  point 
d'application  de  la  force  direc- 
trice et  de  sou  moment  statique  , 
d'après  celle  loi,  dans  une  lame 
d'une  longueur  quelconque  ,  80 
— 83.  VériJicatiou  de  ces  résul- 
tats par  les  expériences  de  Cou- 
lomb, 84 — io5.  IiiHiieace  de  la 
tempéralui'*  de  la   trempe  et  du 

.  recuit  sur  le  développement  du 
magnétisme;  conditions  les  plus 
favorables  pour  les  barreaux,  de 
diverses  longueurs,  106 — 11 1. 
Influence  du  magnétisme  sur  de 
petites  aiguilles  de  substanci-s 
quelconques,  117  et  siin'.  Ac'iou 
du  magnétisme  terrestre  à  diffé- 
rentes latitudes,  127.  Accroisse- 
rnent  de  son  intensité  en  allant 
de  réqnaleur  magnétique  aux 
pôles  ,  187  et  suif.  Magnétisme 
modifié  parles  montagnes,  140 
et  ï/fi.  Magnétisme  terrestre  s'é- 
tend dans  l'espace,  i.'(2.  Idées  sur 
le  magnétisme  des  astres,  il^id. 
Expériences  à  faire  sur  le  magné- 
tisme ,  i4-'f 

Manomètre  ,  1 ,  289.  Usages  de  cet 
appareil ,  3i3  ,  3i6.  Vibrations  so- 
nores des  gaz  observées  dans  un 
manomètre,  II ,  1  76. 

Marlj-'la-l'ille.  Expérience  célèbre, 
faite  en  ce  lien,  sur  l'électricité 
atmosphérique,  II,  44'-- 

Masse  des  coips.  Définition  de  ce 
mot ,  I,  Siiî. 

Matérialité  i]e  la  lumière,  de  l'élec- 
tricité, du  magnétisme,  du  calo- 
rique, ï,  6  et  suit'. 

Matière  {définitions  diverses  de  la), 
I,  I. 

Maximum.  Celui  de  la  densité  de 
l'eau.   Voy     Eau. 

Mélodie ,  II  ,  G.'»  cf  suiv. 

Mélodion  ,  II ,  108. 

irlercure  ou  Vif- Argent.  Manière  de 

TOWF,   I. 
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le   purifier,  I,   27.  Sn  pesanteur 
spécifique,   4o5 — 412.    'Valeur  de 
sa    dilatation   apparente   dans   le 
verre  ,  5r.  De  sa  dilatation  vraie. 
Si.  \   sa  couj.;élalion  ,   20,  etsuiv.; 
sou  évajjoration  ,  326.  Son  ebulli- 
tioa,  534.  sa  chaleur  spécifique  , 
IV,   6g4.  Sa  dilatation  comparée 
à  celle  de   l'air  .  et  des   gaz  secs  , 
I,    i<-'2.   Rapport   de   son   poids  à 
celui  de  l'air,  lyo(i.  Employé  poul- 
ies  iheriuomètres  ,    27  ;   pour  les 
baromètres,    3i  ;  pour    compen- 
sateur dans   les  horloges  à   j)en- 
dule,    ifi'i;     ponr    les    appaieiU 
pneumatochiiniqups  ,     352.    Soa 
abaissement    dans   les   tubes    ca- 
pillaires, 439,   458.    Son   éléva- 
tion  daus  les    mêmes  tubes    jAii- 
faitement  desséchés  ,  ibid.  Amal- 
game de  mercure  et  d'étain   pour 
i'étamage    des   miroirs  de   verre, 
III,  174. 
Méridien  magnétique,  III,  5  ,  16,  20, 
22,  24,   28,  32,  36;  G"),  66,  70. 
Procédé   pour  déterminer  sa  di- 
rection   dans   l'espace,    26,    36  ; 
sur  une  lame  aimantée  ,  36,  iiSj 
Eorce  directrice  d'une  aiguille  ai- 
mantée pour  revenir  au  méridien, 
magnétique,  28  .  66. 
Métau.c.  Tableau  de  leur  dilatation  , 
I,  i58.  Pesanteur  spécifique  d'un 
certain  nombre   de  métaux,  535. 
Fusion   et  volatilisation   des  mé- 
taux   par   l'électricité  ,   II  ,   428. 
Leur    oxidation    par  l'électricité 
volta'ique,  5o5.  Leur  relation  en- 
tre   eux  ,     par    rapport    à   cette 
électricité  ,  539.  Métaux  magné- 
tiques ,    III,     7,    117.    Effet    de 
la  trempe   mr  ces   métaux,    10, 
108,  112.  Effet  du  recuit,  108  eC 
stiiv.   Effets  de   polarisation   pro- 
duits   par   la   réflexion    sur  leur 
surface  ,    IV  ,    579.     Mesure   des 
quantités   de    lumière   qu'ils   ré- 
fléchissent   et    qu'ils   absorbent, 
addition  à  la  fin  du  IV. 
Mica.   Feuillets  de   mica  propres   à 
donner  des  couleurs  par  réflexion  ; 
variations   de   ces   couleurs,   IV, 
40.    Rapport    de    rélraclion     du 
mica,  78,   80.  Détermination  de 
l'épaissear  d'une  laiBe  de  mica. 
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et'   Hc  son  rapport  <1p  réfrarfion, 
d'après  l'oliscrvaiion  des  couleurs 
quelle  réfléchit ,  7S — So. 
Mica.  Possède  doux  axes  de  cristalli- 
sation, descjucls  il  éuiaiie  des  forces 
polarisantes  distinctes  et  d'inten- 
sités inégales,  IV  ,  5/)4  ;  ces  deux 
axes  sont  répulsifs  ,  IV,  556, 
l^licromèlres     à     douldes     images  , 
III,  366.  DistiDj;uer  liinaffe  ordi- 
naire  et  rinia|;e  extraordinaire, 
069.   Application  de  ces    micro- 
mètres aux  luneiles,  376. 
Microscopes  ,  III  ,  i.îti ,  253. 
Milieu.  Ce  qu'on  entend  par  ce  mot 
en   opti(}ue,   ÏII,    i5o.    Milieux 
lléférogeues  an   conlael  desquels 
il  n'y   a    j)oiut  de  réflexion  sen- 
sible,   199.  Dans  quel  cas  la  lu- 
mière sort  ou  ne  sort  pas  d'un 
milieu  réfringent,  compris  entre 
des  surfaces  parallèles,  268.  IMou- 
vement  de  la  lumière,  dans  des 
milieux    contigus  ,   a8i    et   siiiv. 
Verre    et   air,   28(). 
Minéraux.  S'électrisent  par  la  cha- 
leur, II,  223,  357,  407,  423. 
Mines  de  fer  magnétiques,  III,  i. 
Mirage.  Exposition   et   explication 

de  ce  phénomène  ,  III,  Sai. 
Miioirs.  Miroir  plan,  III,  i  57  etsulir. 
Comment  les  objets  sont  vus  dans 
ce   miroir,  iSg.   Exemple,  ibid. 


Miroirs  courbe»  en  général,  167. 
Miroirs  splieriques  ,  ibid.  l'iolil 
du  miroir,  iliS.  Construciioii  et 
équation  [)Oiir  le  rayon  inciib'tit 
et  réfléchi,  167  et  168.  Foyers  des 
rayons  réfléchis,  quand  les  angles 
d'incidence  sont  très-petits,  i68 
et  suiv.  Cas  des  rayons  incidens 
parallèles,  169.  Foyer  principal 
et  distance  focale  principale,  1G9. 
Cas  du  miroir  sphérique  concave, 

169,  171,  172.  Cas  du  miroir  sphé- 
rique convexe,  169,  17a,  173. 
Lieu  du  foyer,  quand  les  rayons 
incidens  ne  sont  pas  parallèles, 

170,  171,  172.  Miroirs  de  verre 
donnent  deux  images  ,173.  Leur 
tain,  174.  Avanta{»e  des  miroirs 
niéfalliques,  174.  INliroir  métalli- 
que pour  introduire  un  rayon 
solaire  dans  unechauibre  obscure, 
3.S9  et  390. 

Mobilité ,  1,1. 

Modes  (en  musique).  Mode  majeur  et 
mode  mineur,  II,  03. 

Modu/er,n,(Vi. 

Molécules  matérielles.  Propriétés  dé- 
pendantes de  leur  figure,  I,  252. 

Monocorde ,  II,  3G  ,  47,  70. 

Muauces  {en  musique'),  III,  453. 

Musculaires  (excitabilité  d<isorganes), 
11,467. 


N 


'Nacre  de  perle.  Transport  de  ses 
couleurs ,  IV,  148. 

Neige  fondante  (température  de  la), 
1,  41.  I'".lectrieilé  produite  parla 
chute  de  la  neige,  II,  443. 

Neutralisation  mutuelle  des  deux 
électricités,  II,  28a;  dans  les  cou- 
densateurs,  367  ;  dans  la  bouteille 
de  Leyde,  388. 

Nez  (parler  du  )  ,11,  iç)3. 

î\'irkel ,  susceptible  d'acquérir  le 
njagnétisme,  III ,  7.  Dans  quel  cas 
il  ]>rend  et  perd  facilement  ou 
difficilement  le  magnétisme,  9, 
i3.  Le  magnétisme  du  nickel  ne 
saurait  être  atlrihuéan  fer,  x2(). 
Nickel  des  aérolithes,  142. 

Codâtes   (lignes),    II,  ifi    et  sui^r. 

UJ2. 


Nœuds  d'une  corde  sonore,  II.  47- 
Nœuds  d'une  verge  élastique,  7.1, 
8[,  90.  Noeuds  dans  nu  tuyau 
d'orgue,  117,  121  ;  dans  les  con- 
caiiiérations  de  Daniel  Bernouilli, 
160;  dans  les  flûtes,  i65. 

Notes  de  musique.  II,  4r.  Note» 
diésées  ,  Sg.  Notes  bémolisécs , 
ibid.  Note  f'ondamcnlala  ou  to- 
nique, 62. 

Nuages  (  électricité  des)  ,  II ,  443. 

Nuages.  Vapeurs  qui  les  forment , 
IV,  229.  Couronnes  obserTees 
par  Bouguer  dans  des  nuages 
composés  de  vapeurs  glacées , 
u/,4. 

Nuéus  (lumière  blanche  des),  IV, 
40,  4(. 
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Objectif  d une  lunette,  III,  25. 

Octave  (e«  musique')  ,  II,  38,  40- 

Oatavier,  II,  1 12. 

Oculaire  d'une  lunette,  III,  25^. 

Odeur  phosplioriifue  qui  éitiaae  des 
pointes  élcclrisées  ,  II,  4f>5. 

(nil{l'),  considérécomiiie  an  instru- 
ment d'optique,  IJI,  i.5o. 

Olive  {^thermomètre  à  l'huile  r/"),  1, 2 1 3 . 

Ondes  sonores  ,  leur  l'orinutiou  et 
leur  propagation  dans  l'espace  , 
quand  elles  sont  produites  par 
un  ébranlement  instantané.  Il  , 
I  ,  et  suiv.  ;  quand  elles  sont  pro- 
duites par  les  vibrations  alterna- 
tives d'un  corps  ,  33.  Manière 
dont  elles  se  succèdent  dans  cette 
circonstance,  avec  l'évaluation  de 
leur  longueur  en  fonction  ,  de 
rétendue  des  excursions  du  corps 
vibrant,  34.  Alternatives  de  con- 
densations et  de  raréfaction  quel- 
les  produisent  dans  les  tuyaux 
des  instrumens  à  vent  ,•  1 15.  Dé- 
termination des  nœuds  immobiles 
et  des  points  de  densité  con- 
stante qui  se  forment  dans  ces 
tuyaux  ,  par  la  coïncidence  des 
ondes  directes  avec  celles  qui  se 
réfléchissent  sur  le  fond  du  tuyau 
ou  sur  l'air  extérieur,  116,  122. 
Mesure  des  sons  qui  en  résultent, 
it%  et  suiv. 

Opacité.  De  quoi  dépend  l'opacité 
des  corps,  III,  200.  Cause  de  l'o- 
pacité ,  IV,  128.  Cas  singulier 
d'oj)acité  ,    129. 

Opaque.  Un  corps  transparent  par 
lui-même  peut  devenir  opaque,  et 
réciproquement,  III,  igg  ef  200. 

Optique  ,    III,  il\&  et  suiv. 

Or  (  lames  ou  feuilles  d'),  volatilisées 
par  l'électricité,  II,  421).  Petites  ai- 
guilles d'or,  soumises  à  lactioa 
du  magnétisme,  III,  120  et  suiv. 

Or.  Réduit  eu  feuilles  très-minces, 
est  jaune  ou  vert,  selon  qu'on  le 
regarde  par  réflexion  ou  par  ré- 
fraction ,  IV,  127. 

0',;ue.  l'aciliiés  qu'il  offre  pour  ré- 
j)étcr  en  grand  l'expérience  de 
Tarlini  sur  les  sons  ré.-sultans, 
II 4  4^-  l'iiéuomèaes  de  c«  genre 


que  présente  le  jeu  de  cornet 
de  l'orgue,  5o.  Construction  des 
divers  tuyaux  emiiloyés  dans  l'or- 
gue: Tuyaux  à  bouche,  iio.  Ma- 
nière de  mettre  au  ton  les  di- 
vers tuyaux  d'un  jeu  d'orgue,  112, 
i58,  i()S.  Tuyaux  bouchés  d'un 
côté,  appelés  Bourdons,  ii4-  Vi- 
bration de  l'air  dans  un  bourdon, 
122.  Tuyaux  à  cheminée,  i53, 
i58.  Usage  de  l'anche  dans  les 
tuyaux  d'orgue ,  168.  Voyez  le 
chapitre  des  instrumens  à  vent. 

Oscillations  produites  par  la  'force 
de  torsion  des  fils,  I,  483,  487. 
Diminution  de  leurs  amplitudes, 
£02. 

Oscillations  :  durée  des  oscillations 
d'une  onde  sonore  ,  II,  36. 

Oscillations  d'une  aiguille  aiman- 
tée produites  par  le  magnétisme 
de  la  terre,  III,  19,  20,  21,  22,  23, 
etc.  69.  Oscillations  dans  un  plan 
vertical  autre  que  le  méridien 
magnétique,  26.  Oscillations  ob- 
servées dans  le  méridien  magné- 
tique et  dans  le  plan  vertical  rec- 
tangulaire, 28.  Oscillations  ma- 
gnétiques horizontales,  32,  34,  5^ 
et  suiv. ,  107. 

Oscillations  horizontales  employées 
pour  mesurer  le  magnétisme,  HI , 
107  et  suiv.  i2fi.  Oscillations  de  pe- 
tites aiguilles  de  substances  quel- 
conques soumises  à  l'action  des 
aimans,  117,  120.  Forces  qui  les 
produisent  ,  appréciées  par  la 
durée  de  ces  oscillations,  n8,  121. 
Oscillations  diurnes  et  annuelles 
de  l'aiguille  aimantée,  142,  i43. 

Ou'te  {  organe  de  i").  Sa  description 
dans  l'homme,  II,  188. 

Oxidation  des  conducteurs  de  l'élec- 
tricité, II,  440.  Oxidation  pro- 
duite dans  la  pile  voltaïque,  626. 

Oxides  formés  par  l'électricité,  II, 
43 1.  Oxides  décomposés  par  la 
pile  de  Volta,  5io. 

Oxiijène,  I,  108.  Pesanteur  spéci- 
fique du  gaz  oxigène,  383.  Poids 
d'un  ceutimètre  cube  ,  394- 
Mélange  de  gaz  oxigone  et  de  gaz 
hydrogène   cuflaiumé  par  léi«c- 
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tricité  ,  II,  436.  Oxigène  fixi;  par 
l'électricité  vitrée,  et  dégagé  par 
l'électricité  résineuse,  43p.  Tcn- 
dauce  de  l'oxigèue  vers  l'électri- 
eité  vitrée,    441,   5o5,  5 10.  In- 


fluence dcloxigène  snr  la  conletrr 
de  la  lumière  électrique  ,  46t>- 
Oxigène  absorbé  par  la  pile  de 
Volta,  526. 


Paon  (couleurs  des  plumes  du),  IV, 
2.  Cause  des  cliaugemens  de  ces 
couleurs ,  i3g. 
Papier  ;  s'électrise  vitreuseraeut   et 

résineusenient,  II,  2'>,o. 
Parallciisine  de  direction  des  forces 
magnétiques  terrestres,  III,  i5, 
16,  20. 
Paratonnerrcs,l\,  442  et  suiv.  Quelle 
est  leur  construction  la  plus  avan- 
tageuse, 449-  Précautions  à  pren- 
dre, en  les  disposant,  452. 
Parêlies  (météores  lumineux),  III, 
472.  Leur  explication  par  Huy- 
ghens,  474. 
Pendule  simple.  Sa  définition, 1, 167. 
Composé,  167.  Manière  d'y  cor- 
riger les  variations  de  la   tempé- 
rature ,  ifiS  et  sriif. 
Pendule    électrique ,   II,     21 4-    En 
expliquer    le   mouvement  ,  3 20. 
Pesanteur  spécifique  des  corps  en  gé- 
néral ,  I  ,  344  ;  des  gaz  ,  347  ;  des 
liquides,  399;   des  solides  ,   426. 
Tableau  delà  pesauteur  spécifique 
de  plusieurs  substances  ,  .')35. 
Pesanteur  teircstrc  ont^ravité,  I,  9. 
hoi  de  sa  variation  à  diverses  lati- 
tudes ,  390.  A  diverses  hauteurs, 
393. 
Phosphore.  Son  degré  de  fusion  et 
d'ébullition,  I  ,  .'i3o.  Effets  divers 
qu'il  éprouve  par  un  refroidisse- 
ment brusque  ou  graduel,    5i5. 
Inflammation  du  pliospbore  par 
l'électricité,  II  ,   432.    Odeur    de 
pbospbore  qui  émane  des  pointes 
éleclrisées,      4G'>.    Influence    du 
pliospbore  sur  l'aimantation,  III, 
t).   Influence  du   mode  de  refroi- 
dissement sur   sa   couleur,   IV, 

i47- 
physiologiques    (  effets  )    produits 

par  la  pile  de  Volta  ,  II ,  S 1 5. 
Physique  (  objet  de  la),  1 ,  8 ,  21. 
Piano  ,  II ,  40  ,  4^- 
Pied  des  tuyaux  d'oj-sfue  ,  II,  m. 
Pile  (de  Volta),  II,   476.  Théorie 

Ue  «et  appareil,  478,  5i5.    Ses 


effets  physiologiques  480  ;  phy- 
siques et  chimiques,  .'jio.ï ,  328. 
Différentes  manières  de  former 
la  pile,  481 -Piles  voltaïques  assi- 
milées aux  piles  électriques,  5o2. 
Relation  entre  les  substances  mé- 
talliques relativement  à  cet  ap- 
pareil, 529.  Pile  permanente, 
539.  Piles  secondaires  ,  542  et 
suiv.  Piles  électriques  proprement 
dites  ,  II,  407.  Minéraux  assimilé.s 
à  des  piles  électriques,  423.  Ana- 
logie des  barreaux  aimantés  avec 
les  piles  électriques  ,  III,  11,  i3  , 
,54 ,  76. 

Pistolet  de  T'olta  ,  II,  435. 

Plaques  de  verre  (vibrations  des), 
II,  94  ,  95,  102. 

Plateau  de  verre ,  électrisable  par 
frottement,  II,  210.  Plat6<iu  iso- 
lant ,221. 

Platine  (fils  de).  Leur  usage  dans 
la  pile  de  Volta,  II,  5o5. 

Plomb  (vapeur  du),  I,  284.  Petite 
aiguille  de  plomb  ,  soumise  à 
l'action  de  l'aimant,  III,  120  ef 
suii'.  Oxide  de  plomb  augmente 
inégalement  la  force  dispersive  et 
la  force  réfringente  du  verre,  .'ïir. 

Plumes.  S'électrisent  vilreusenient 
et  résineusement ,  II,  220. 

Poids.  Ce  qui  constitue  en  général 
le  poids  d'un  corps  ,  I,  9.  Poids 
d'un  litre  d'air,  145.  Poids  spéci- 
fique, 344,  399.  Poids  apparent, 
410.  Poids  absolus  des  gaz,  394. 

Pointes.  Leur  propriété  pour  dissi- 
per l'électricité,  II,  294,  402. 
Action  des  pointes  sur  l'électricité 
atmosphérique,  446. 

Points.  Points  matériels  semblables, 
I,  345.  Points  conséquens  d'un 
barreau  ou  d'une  aiguille  magné- 
tique, III,  4o  et  sua'.  Points  con- 
séquens sur  un  tube  de  verre 
électrisé,  42. 

Polarisation  électrique  des  molé- 
cules de  l'eau  ,  II,  5oS.  Polarisa- 
tion de  la  lamicre,  III,  354- 
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Polarisation.  IV,  Fixe,  mobile,  en 
quoi  elle  coasiste ,  2/53.  Fixe  , 
moyens  de  la  produire  par  ré- 
flexion et  de  l'observer  avec  exac- 
titude, 255.  Propriétés  qui  en  ré- 
sultent, 257.  Formules  qui  les 
représentent,  258.  Rapports  des 
angles  sons  lesquels  elle  a  lieu  à 
la  première  et  à  la  seconde  sur- 
face des  corps,  2G1.  Est  aussi  pro- 
duite par  les  substances  douées 
de  la  double  réfraction  ,  264. 
Formules  qui  représentent  ces 
effets  ,  265.  Leur  identité  avec 
ceux  de  la  réflexion,  267 — 269. 
Appareil  pour  les  observer  avec 
exactitude,  26().  Lois  de  la  divi- 
sion des  rayons  qui  traversent 
successivement  plusieurs  cris- 
taux ,  270.  Réduction  de  ces  ré- 
-•iultats  en  énoncés  géométriques, 
273 — 279.  Règle  générale  pour 
trouver  le  sens  de  polarisation 
des  rayons  réfractés  par  les  cris- 
taux, 280.  Conséquences  qui  en 
résultent  jiour  la  direction  des 
forces  polarisantes  dans  ces  corps, 
280 — 282.  Enoncés  géométriques 
des  propriétés  générales  qui  ca- 
ractérisent un  rayon  fixement 
polarisé,  soit  par  réflexion,  soit 
par  l'action  d'un  cristal ,  283 — 
■284.  Définition  de  l'a^e  ^e  pola- 
risation des  molécules  lumineu- 
ses, 283.  Diversité  deS  angles  de 
polarisation  sur  diverses  substan- 
ces ,  285.  Leur  mesu'e  sur  les 
corps  solides,  285—287;  sin'  les 
liquides ,  288.  Rapport  général 
qui  semble  les  lier  au  pouvoir 
i-éfringent,289— 294.  Polarisation 
fixe  produite  par  réfraction»  293. 
Ses  effets,  295 — 297;  ses  lois, 
298 — 3o3.  Applications  aux  effets 
que  la  réfraction  doit  produire 
sur  les  rayons  naturels  ,  3o4 — 
3o6.  Leurs  variations  sous  di- 
verses incidences  comparées,  807. 
Indiquent  nue  relation  entre  le.s 
forces  polarisantes  et  réflécbis- 
santes,  3o6 — 3 11.  Polarisation  se 
produit  dans  la  réflexion  irrégu- 
lière, |3i  5.  Polarisation  fixe  pro- 
duite par  le  passage  de  la  lumière 
à  travers  des  corps  composés  de 
couches  distinctes,  3 11.  Phéno- 
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mènes  de  ce  genre  produits  par 
l'agate  et  la  tourmaliue,  3i  1 — 3r3. 
Propriétés  singulières  de  cette 
dernière  ,  3i3 — 3 14.  Son  usage 
pour  déterminer  avec  facilité  le 
sens  de  polarisation  des  rayons, 
3  r4;  pour  distinguer  si  un  cristal 
est  attractif  ou  répulsif,  ibid. 

Polarisation  mobile,  IV,  317.  Phéno- 
mènes qu'elle  produit  dans  les 
lames  minces  cristallisées,  lors- 
qu'on les  expose  à  un  rayon 
polarisé  fixement,  ibid.  Ajjpa- 
reil  pour  les  observer  avec  exac- 
titude, 3i8.  Leur  analyse  pour 
les  lames  de  chaux  sulfatée  ob- 
servées sous  l'incidence  per- 
pendiculaire, 3i8  —  325.  Déter- 
mination expérimentale  de  la  loi 
suivant  laquelle  la  polarisation 
mobile  dévie  les  axes  de  polarisa- 
tion des  molécules  lumineu.ses , 
324 — SaS.  Formules  qui  s'en  dé- 
duisent ,  328.  Elles  reproduisent 
tous  les  phénomènes  relatifs  aux 
variations  d'intensités  des  fais- 
ceaux dans  les  divers  azimuts , 
328 — 336.  Analyse  expérimentale 
des  teintes  de  ces  faisceaux  par  la 
réflexion,  337 — ^42.  Détermina- 
tion de  l'épaisseur  des  lames  par 
le  sphéromètre.  Description  et 
usage  de  cet  instrument,  343  — 
349.  Il  en  résulte  que  les  teintes 
des  faisceaux  produits  par  la  po- 
larisation mobile  sont  les  mêmes 
que  celles  des  anneaux  colorés 
réfléchis  et  transmis  ,  347  —  ^^i- 
Cette  période  est  commune  à  tous 
les  cristaux,  36 1.  Rapport  général 
des  épaisseurs  qui  donnent  les 
mêmes  teintes,  ibid.  Limites  des 
épaisseurs  oii  la  polarisation  com- 
mence pour  les  lames  parallèles 
à  l'axe,  363.  Le  mode  de  la  pola- 
risation fixe  ,  et  les  formules  qui 
le  reiirésentent  ne  satisferaient 
pointa  ces  phénomènes,  365,366^ 

Polarisation  mobile  observée  sous  les 
incidences  obliques,  367.  Analyse 
expérimentale  de  ses  effets.  Lois 
qui  règlent  les  variations  d'inten- 
sités des  faisceaux  ,  368  ,  36g. 
Formules  qui  s'en  dédui.seut,  36() 
— 371.  Variations  des  teintes  des 
faisceaux    produites    par    l'obli- 
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quité,  372.Lpnrs  lois  expcriinen- 
tales,  37a — 377.  Elles  melleut 
ea  évidence  la  loi  de  l'aciioa 
exercée  par  les  forces  polari- 
santes, 377  —  37;).  Table  numé- 
rique qui  exprime  ces  résultats 
pour  toutes  les  incidences,  38o. 
"Vérillcatiou  de  cette  table  par 
l'expérience  ,  38o — 387.  Son  ex- 
tension à  tous  les  cristaux  qui 
n'ont  qu'un  seul  axe,  387. 

Polarisation  mobile  représentée  par 
le  mouvement  oscillatoire  de 
l'axe  de  polarisation,  IV,  38S — 
39 1 .  Lois  de  ce  mouvement  ,  et 
leurs  rapports  avec  les  accès,  391. 
Redonnent  les  nicmes  phénomè- 
nes et  les  mêmes  formules  qu'on 
avait  trouvées  [)ar  l'expérience, 
3f)o>.  —  3ij7.  Le  temps  des  oscilla- 
tions est  indépenrlant  de  leur 
amplitude  ,  mais  il  varie  avec 
la  réfrangibilité  ,  397 — 398  ;  sa 
mesure,  3ç,i9  — 40  t.  Indications 
qu'elle  donne  sur  la  loi  que 
suit  la  force  polarisante  pour 
diverses  obliquités  de  l'ave  sur 
les   rayons   réfractés,    400 — 4oi. 

Pnldrisndon  mobile  :  ses  effets  , 
quand  un  même  rayon  traverse 
successivement  plusieurs  plaques 
cristallisées  qui  la  produisent, 
40a.  Détermination  du  nombre 
des  faisceaux  définitifs  et  du  sens 
de  leur  polarisation,  d'après  la 
théorie  du  mouveineut  oscillatoi- 
re, 402 — 406. Conséquence  remar- 
quable qui  en  résulte  pour  le  cas 
de  deux  lames  dont  les  sxcs  font 
entre  eux  un  angle  de  46  ,  et 
vérification  par  l'expérience,  406, 
407.  Cas  des  axes  parallèles  ou 
croisés  à  angles  droits  :  lactiou 
définitive  du  système  est  alors  la 
somme  ou  la  différence  des  ac- 
tions partielles,  en  ayant  égard  à 
leur  signe  ,  407  ,  410.  Vérification 
de  cette  loi  par  l'expérience,  410  — 
419.  Procédé  qui  en  résulte  pour 
développer  des  couleurs  dans  des 
l;imes  épaisses  par  le  croisement 
des  axes,  et  vérilîcation  par  l'ex- 
périence, 4'9  7  420.  Usage  de  ce 
procédé  pour  distinguer  avec  fa- 
cilité la  nature  attractive  ou  ré- 
pulsive d'un  cristal,  et  pour  me- 


surer l'intensité  de  ?a  force  pola- 
risante, 420—423.  Table  de  ces 
intensités  pour  divers  cristaux, 
423. 

Volarisation  mobile  :  IV,  propriétés 
physiques  qu'elle  imprime  aux  mo- 
lécules lumineuses  ,  425.  Effets 
de  ces  propriétés  sur  la  con- 
tinuité' des  oscillations ,  quand 
les  molécules  lumineuses  traver- 
sent successivement  plusieurs 
lames,  423 — 429.  l'reuves  de  leur 
permanence,  429 — 436.  Leur  in- 
fluence, quand  la  lumière  arrive 
à  la  seconde  surface  des  lames, 
436.  A  la  distance  de  la  seconde 
surface  où  la  réflexion  s'opère,  l.< 
force  polarisante  du  cristal  n'est 
déjà  plus  sensible,  436 — 4^9. 

Polai'isatton  mobile  :  calcul  des  phé- 
nomènes qu'elle  doit  produire 
soizs  des  incidences  diverses,  d'a- 
près la  théorie  des  oscillations, 
44o-  Déviation  que  les  surfaces 
des  corps  cristallrsés  ou  non  cris- 
tallisés l'ont  subir  aux  axes  de 
polarisation  des  rayons  lumineux 
qui  les  reucontreat  obliquement, 
440,  44 '•  Les  l'ormule»  qui  s'en 
déduisent  sont  les  mêmes  que 
l'expérience  seule  avait  données, 
441 — 44^-  Détermination  du  sens 
de  polaiisatiou  définitif  des  fais- 
ceaux qui  ont  traversé  oblique- 
ment un  nombre  quelconque  de 
lames  minces,  444-  Analyse  théo- 
rique de  divers  phénomènes  oii 
les  effets  de  la  polarisation  mobile 
sont  combinés  avec  ceux  d'une 
réfiexiou  oblique  à  la  seconde 
surface;  leur  liaison  avec  les  os- 
cillations ,  44'>  —  4^2.  Examen 
théorique  des  lois  par  lesquelles 
les  teintes  des  faisceaux  doivent 
varier  sous  les  incidences  diver- 
ses, dans  les  lames  isolées  on 
superposées  ,  4^2.  Confirmation 
numérique  par  des  expériences 
faites  sur  de  longues  si-ries  de 
teintes,  4'>3 — 4'>6.  Analogie  com- 
plète de  ces  pjrénomènes  et  de 
qu(!lques  autres  avec  les  accès, 
4j6  —  458.  Moyens  commodes 
qu'elles  présentent  pour  observer 
la  succession  des  tciiiles  des  an- 
neaux colorés  dans  un  état  com^ 
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plcl  (le  développement.  Tableau 
de  cfs  teintes,  460  —  46-5-   Les 
rnênies  lois  subsistent  également 
quand    les   lûmes    sont  plongées 
dans  tout  autre  milieu  quel  air, 
4<)3  ,  464.  Leur  Tci'ification  pour 
le  cristal  de  roche,  et  pour  divers 
sens  de  coupes  obliques  à  l'axe , 
4fi5 — 47 !•  Procédé  commode  qui 
en  résulte  pour  déterminer  immé- 
diatement la    direction   de   l'axe 
d'un  cristal ,  d'après  l'observation 
d'une  seule  de  seslames,  47I1  47^- 
Leur  vérification  dans  les  cristaux 
dont  la  double  réfraction  est  la 
plus  énergique,  comme  le  spath 
d"Islande,et  rAragonite,472 — 481. 
Formation  d'anneaux  colorés  aux- 
quels elles  donnent  lieu  dan^les 
plaques  de  spath  d'Islande   per- 
pendiculaires à  l'axe,  482 — 485. 
Calcul  théorique  de  la  grandeur  de 
ces  anneaux  ,   d'après   la  théorie 
des  oscillations,  dans  une  plaque 
d'une  épaisseur  donnée, pour  nne 
position  donnée  de  l'œil,  485^ 
488.    Confirmation     par    l'expé- 
rience, 4SS — 49'>-  Calcul  des  an- 
neaux pareils  formés  par  la  super- 
position de  plusieurs  plaques  per- 
pendiculaires à  l'axe,  prises  dans 
différens     cristaux,     497  —  49'^- 
'lylarisation  successive  éprouvée  par 
les   rayons  lumineux  ,  lorsqu'ils 
traversent  le  cristal  de  roche  pa- 
vallèlementà  son  axe,  IV,  499. Fx- 
posé  de  ces  phénomènes  sur  des 
plaques  perpendiculaires  à  l'axe, 
présentées     perpendiculairement 
aux  rayons  lumineux  ,  499 — 5o7. 
Les  teintes  des  faisceaux,  données 
par     nne  même    plaque     varient 
dans  l'ordre  des    anneaux  colorés 
à  mesure    qu'on  tourne    le  rhom- 
boïde  qui  sert  pour  analyser   la 
lumière  ,  ibid.  Lorsque  l'épaisseur 
est     moindre     que     trois     milli- 
mètres   et    demi  ,    on    remonte 
ainsi  jusqu'au  commencement  des 
anneaux,  et  l'azimut  de  ce  mini- 
mum    est     proportionnel    à    l'e- 
])aissetir  de  lu  plaque,  5o8.  Com- 
]>araison  de  ces  phénomènes  avec 
ceux   que  présentent   les    rayons 
polarisés   j>ar   réflexion ,   ou    p.ir 
traDsmissiua  dans  un  criblai.  iJil- 


féreuce  essentielle  qui  les  distin- 
gue, 5o8  —  5i3.  11  en  résulte 
que  les  molécules  lumineuses  ont 
pris  dans  la  plaque  de  cristal  de 
roche  des  propriétés  physi<jues 
permanentes,  qu'elles  empoiieut 
ensuite  avec  elles  dans  l'espace, 
5i4,  5i.'ï.  Ces  phénomènes  pour- 
raient être  représentés  par  une 
rotation  continue  des  molécules 
autour  de  l'axe  du  cristal,  .îin, 
5i6.  Accord  de  cette  idée  avec  les 
phénomènes,  5i7 — 52o.  Ces  ac- 
tions sot\t  opposées  dans  certaines 
plaques,  les  unes  faisant  tourner 
la  lumière  de  droite  à  gauche,  et 
les  antres  de  gauche  à  droite  de 
l'observateur,  Sai — 5a3.  Si  l'on 
superpose  deux  pareilles  plaqnes, 
leurs  actions  s'cntre-détruisent , 
5^3  —  525.  Manière  de  comparer 
les  intensitésde  ce  genre  de  forces, 
525.  Variation  des  phénomènes 
sous  les  incidences  obliques  où 
les  forces  rotatoires  se  combinent 
avec  celles  qui  produisent  les 
oscillations,  5 26  —  53o.  Accord 
des  résultats  avec  la  théorie,  53a — 
53S.  Lorsque  les  rayons  lumineux 
deviennent  parallèles  â  l'axe  da 
cristal ,  les  forces  rotatoires  de- 
viennent seules  sensibles  ,  538  — 

Polarisation  successive  opérée  dans 
certains  fluides  homogènes,  IV, 
539.  Les  forces  qui  la  produiseitt 
sont  les  mêmes  que  les  forces 
rotatoires  du  cristal  de  roche,  540. 
On  y  retrouve  aussi  la  même  op- 
position,  certains  fluides  faisant 
tourner  la  lumière  de  gauche  a 
droite,  et  d'autres  de  droite  à 
gauche,  54o — 541.  En  combinant 
de  pareils  fluides  dans  des  pro- 
portions réciproques  à  rimen- 
siié  de  leur  action,  on  produit 
des  mélanges  neutres,  ibid. 

Polarisation  mobile  :  produite  par 
Ics  lames  de  niii'a  qui  n'ont  point 
d'axe  dans  le  plan  de  leur  surface. 
543.  Exposé  de  ces  jihcnomènc.s  : 
ils  sont  produits  jiar  un  axe  d« 
crjst.'diisation  répulsif,  ])erpcn- 
dicnlairc  au  plan  des  lames,  S'^'i — 
546,  55t).  Calcul  de  leurs  lois, 
J'^i près  celte   reiuari^ue,  et  coin- 
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parnison  aux  observations  ,  546 
—554. 

Polarisatcon  irf)bile  :  IV  ,  produite 
dans  ies  lames  de  mica  bicMi  diu- 
phaiics  et  rep;i]lipreiuent  cristalli- 
sées ,  554.  Expositio!)  et  analyse 
des  phéminji-ues ,  55»  ,  555.  Il  en 
résulte  que  ces  lames  ont  deux 
axes  de  cristallisation  d'oii  il 
émane  des  /'orcc^s  .  l'un  dans  le 
plan  de  leur  snrfa<'e,  l'autre  per- 
pendiculaire à  ce  jilan  :  ces  deux; 
axes  sont  répulsifs  ,  555  —  556. 
Calcul  des  pliénomèues  d'après 
cette  reiuiirque ,  et  comparaison 
des  formules  avec  les  observa- 
tions .  556 — 5^2.  Lois  sui^■aat  les- 
quelles les  molécules  lumineuses 
se  partagent  entre  ces  deux  genres 
de  forces,  avec  quelques  autres 
pbénoniènes  propres  à  un  pareil 
système,  562— 56î.  Manière  de 
l'imiter  artificiellement.  565 — 566. 

Polarisation  mobile  :  produite  dans 
les  corps  imparfaitement  cris- 
tallisés ,  567 ,  56S.  Considéra- 
tions théoriques  qui  indiquent 
comment  elle  doit  se  produire, 
et  comment  on  peut  l'exciter , 
567  —  56g.  Accord  de  ces  considé- 
rations avec  les  phénomènes.  570 
—  574-  Disj)ositioris  que  les  résul- 
tantes des  forces  polarisantes  sui- 
Tent  dans  les  plaques  de  verre 
carrées  ou  rectangulaires.  Lois  des 
teintes  dans  ces  dernières,  574 — 
578. 

Polarisation  mobile  :  produite  par 
réflexion  à  la  surface  des  mé- 
taux polis,  571).  Exposé  géné- 
ral de  ces  phénomènes,  579  — 
585.  Manière  la  plus  sûre  de  les 
observer  ,  585 — 586.  Lois  des  ré- 
^sultats  déduites  de  la  théorie  des 
oscillations  ,  et  leur  accord  avec 
les  expériences,  586 — 598. 

Pôles.  Ceux  de  la  pile  voltaique  ,  II , 
5o8.  Ceux  d'un  aimant,  I!I,  2. 
Leur  action  à  distance,  1,  45- 
Pôles  qui  s'attirent  et  pôles  qui  se 
repousseut,  dans  deux  aimans, 
ibid.  Pôles  d'une  aiguille  aiman- 
tée, 5.  Pôle  b(jréal  et  pôle  austral, 
6,  39.  Renverser  les  pôles  d'une 
aiguille,  8  ,  34.  Pôles  qui  se  mon- 
trent spontanément  dans  les  frag- 


mens  d'un  barreau  aimanté,  Ilî, 
12.  L'extrémité  d'un  barreau, 
mise  en  eoutacl  avec  un  des  polest 
d'un  aimant  ,  acquiert  un  pôle 
contraire  à  ce  pôle,  iig,  4^-  Pôles 
»  successifs  sur  une  même  moitié 
d'un  barreau  qui  a  des  points 
conséquens,  40,  41.  Deux  aimans, 
mis  eu  eoutact  par  leurs  pôles  de 
nom  différent  ,  ])erdent  leurs 
forces,  43.  Pôles  des  faisceaux 
magnétiques ,  55.  Les  pôles  de 
même  nom  se  repoussent ,  et  les 
pôles  de  nom  contraire  s'attirent 
réciproquement  au  carré  de  la 
distance,  68.  Pôles  de  J'éqnateur 
magnétique,  i32.  Pôles  du  monde, 

m,. 77. 

Pompes ,  1 ,  69.  Elévation  de  l'eau 
dans  les  pompes,  71.  Pompe  as- 
pirante, 124.  Pompe  foulante,  1  26. 
Pompe  aspirante  et  foulante,  ibid. 
Pompe  à  air  ou  machine  pneu- 
matique, 127.  Pompe  pour  con- 
denser l'air,  140.  Pompe  aspirante' 
devient  sans  effet  dans  l'eau  bouil- 
lante, à  cause  des  vapeurs  qui  en 
émanent  ,  289. 

Ponceau    (^couleur).    Voy.    Rouge, 

IV,  37. 

Porte-vent,  II,  164  ,  173,  176. 

Porte-voix  ,  II,  iSg,  i6'j. 

Positetir,  III,  184-  ^'^oy-  Héliostat. 

Potasse.  Décomposition  de  la  jio- 
tasse  par  l'électricité  voltaique, 
II,  5io. 

Pouvoir  des  pointes,  II,  294. 

Pouvoir  réfringent.  Sa  détermina- 
tion et  son  expression  analytique, 
111  ,  266.  Moyen  de  déterminer  le 
pouvoir  réfringent  des  corps  opa- 
ques, 290.  Application  à  la  mesure 
du  pouvoir  réfrigent  de  la  cire, 
293.  Tableau  du  pouvoir  réfrin- 
gent de  plusieurs  substances, 
d'après  Newton  ,  296.  Pouvoir  ré- 
fringent remarquable  dans  les 
substances  inflammables  ,  297. 
Calcul  du  pouvoir  réfringent  des 
gaz,  ib.  Tableau  pour  l'air  et  plu- 
sieurs gaz,  3o8.  Pouvoir  réfringent 
remarquable  dans  le  gaz  hydro- 
gène et  dans  les  substances  qui  en 
sont  composées,  ib.  Pouvoir  réfrin- 
gent conclu  de  la  composition 
chimique  des  corps,  Sog  et  suiv^ 
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Le  pouvoir  réfringent  de  l'air  et 
des  gaz  se  maiutient  sensiblement 
le  même  dans  les  cbangemens  de 
température  ,  3i7. 

Pression  de  l'air  ,  1 ,  25 ,  69  ,  72  ,  80. 
Volumes  des  gaz  réciproques  aux 
pressions  ,117. 

Pression   électrique  ,  II ,  agS ,    3 1 3  , 

347. 

Principes  électriques,  II,  217  ;  leurs 
caractères  ,  aSç). 

Principes  mai^nétiques.  Deux  prin- 
cipes magnétiques,  III ,  1 1.  Com- 
ment ils  existent  dans  le  fer  ; 
dissimulés  l'un  par  l'autre;  ana- 
logues aux  deux  principes  élec- 
triques ,  etc.  ibid.  Comment  l'in- 
fluence d'an  aimant  les  sépare 
l'un  de  l'autre  ,  daus  chaque  par- 
ticule de  fer,  12. 

Prismatiques.  Vases  prismatiques 
pour  la  réfraction  des  liquides  , 
III ,  220  ;  pour  celle  des  gaz  ,  22?-. 
Couleurs  prismatiques.  Voyez 
Couleurs. 

Prisme.  Prisme  pour  déterminer  le 
rapport  de  réfraction  dans  les 
substances  solides,  III,  2o5.  Angle 
réfringent  d'un  prisme,  207.  Dé- 
signation des  sept  couleurs  prin- 
cipales de  la  lumière  réfractée 
par  un  prisme  ,  218.  Ordre  des 
couleurs  d'uu  point  lumineux  vu 
au  travers  d'un  prisme  réfringent, 
219.  Prisme  à  liquides  ,  220. 
Exemple  de  ses  usages  sur  l'acide 
rauriatique,  221.  Prisme  pour  la 
réfraction  des  gaz  ,  22-2.  Cas  où  un 
prisme  de  verre  devient  imper- 
méable à  la  lumière,  277.  Prisme 
pour  la  réflexion  intérieure  ,  278, 


279.  Prisme  pour  la  réflexion  in- 
térieure de  deux  milieux  contigus, 
286.  Prisme  pour  la  double  rétrac- 
tion, 332.  Doubles  prismes  pour 
les  micromètres  à  doubles  images, 
3(i6.  Opinion  erronée  à  l'occasioa 
de  ces  prismes,  371.  Assemblage  de 
deux  prismes  de  spath  d'Islande, 
qui  produit  un  contraste  singu- 
lier, 371.  Assemblage  de  plusieurs 
prismes  cristallisés  ,  substitués 
aux  doubles  prismes  d'un  grand 
angle  dans  les  micromètres  à 
doubles  images  ,  376.  Lieu  des 
images  des  objets,  vus  à  travers 
un  prisme  réfringent,  383.  Dila- 
tation de  ces  images  dans  le  sens 
de  l'angle  réfriugent  du  prisme, 
384.  Décomposition  de  la  lumière 
réfléchie  en  passant  à  travers  un 
prisme,  3?^4.  Lumière  propre  des 
corps  enflammés,  décomposée  par 
le  prisme,  389.  Analyse  de  la  lu- 
mière solaire  au  moyen  d  un 
prisme,  389.  Avantage  des  prismes 
à  liquides  dans  les  expériences 
de  la  chambre  obscure  ,  401 ,  4  i  7- 
Effet  de  la  dispersion  de  la  lu- 
mière sur  laf  vision,  à  travers  ua 
prisme,  466  ci^^w/c.  Combinaison 
de  deux  prismes,  l'un  de  crown- 
glass,  et  l'autre  d'huile  de  citron 
ou  d'huile  de  térébenthine,  pour 
obtenir  une  compensation  achro- 
matique, 478.  Prisme  formant  un 
assemblage  achromatique,  485. 

Pupille.  Diamètre  ordinaire  de  la 
pupille  dans  l'homme,  III,  i58. 
Cône  de  rayons  réfléchis,  ayant 
pour  base  la  pupille,  ibid. 

Pyromètre ,  I,  148,  149. 


R 


Raréfaction  de  l'air.  Voy.  Machine 
pneumatique. 

Rasette.   Voy.   Anches,   II,   167. 

Rnyonnant  (point),  JU  ,   i5']. 

Rajons  lumineux,  III,  147,  i5o, 
i56,    167. 

Rayons  lumineux.  Lear  facolté  cale- 
riflque  croît  du  violet  au  ronge  , 
et  leur  action  chimique  du  ronge 
an  violet,  IV,  600 — 604,  6i3 — 
6i5.  L'une  et  Kautre  s'étendent 
au-delà  du  spectre  visible,  idem. 


Rayons  réfléchis,  III,  i53,  i.lîS,  ifi7. 
Dans  la  réflexion  ordinaire,  le 
rayon  incident  et  le  rayon  ré- 
fléchi sont  dans  un  même  plan , 
normal  à  la  surface  d'incidence, 
i54,  167.  Le  rayon  incident  et  le 
rayon  réfléchi  forment  des  angles 
égaux  avec  la  surface  réfléchis- 
sante, i55.  Oîne  l'ormé  par  les 
rayons  réfléchis,  i.î8.  Rayons 
doublement  réfléchis  à  la  seconde 
surface  d^es  cristaux  ,  3  «4. 
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^  ij-on  réfracté ,  ILI  ,  20  3. 
t  D'-on  émergent ,    III  ,  3. 18. 
li  ijoits  (le  courbure  des  vpires  sphé- 

riques  :  niovcn  d*  les    dclcrrui- 

ner,   III,  2.53. 
Rayon  réfracté  ordinaire,  et  rayoa 

réfracté  extraordinaire  ,  dans  la 

double  réfraction,  III,  32.5. 
réaction  électrique  ,  II,  242,  408. 
li  action  de  torsion ,  I,  ti9,'i. 
li  action    des   pôles     homogènes    de 

deux    (liguliles    aimantées  ,    III  , 

100,     112. 

/i  •chauffement  et  refroidissement  des 
corps  dans  des  milieux  Indéfinis , 
d'une  température  uniforme  ,  IV , 
618-643.  Peuvent  se  calculer 
par  une  log.Éritbniiqtie  ,  quand  la 
température  du  milieu  diffère  peu 
de  celle  du  corp.s  plongé,  61S — 
fvi.%.  Cette  loi  s'écailr  de  la  vérité 
à  mesure  que  la  différence  des 
températures  augmente  ,  628 — 
643. Ces  résultais  sont  applicables 
au  calorique  réfléchi  comme  au 
calorique  communiqué,  637. 

IW-clplens.  Voyez  Machine  pneuma- 
tique. 

liéciprocitc  des  volumes  des  gaz  aux 
pressions     qulls    supportent  ,    I , 

Recomposition  des  magnètismes  dé- 
composés ,  m ,  J  4. 

Recuit  (le),  I,  507,  5x2.  Déve- 
loppement du  magnétisme,  faci- 
lité par  le  recuit,  III.  59.  Varia- 
tion de  magnétisme  d'un  barreau 
iii mante  qui  passe  graduellement 
de  l'état  de  recuit  à  la  trempe,  et 
réci])roquement ,  loS.  Degré  de 
l'ccuit  convenable  pour  les  ai- 
guilles, selon  leur  longueur,  112, 
II.5. 

riéjlécfilssaiites  (surfaces).  Voy.  lié- 
flexion  de  ta  lumière. 

1  éjlexlblllié.  La  réflexibilité  qui  dé- 
pend de  la  réfrangibilité  est  iné- 
gale dans  les  rayons   lumineux , 

Réflexion  du  calorique .  Ses  lois , 
IV  ,  604 — 606.  Se  l'ait  mal  sur  le 
verre,  et  bien  .sur  des  métaux 
polis  ,  6o5.  S'opère  sur  le  calo- 
rique qui  tend  à  sortir  des  corps, 
fîomme  sur  celui  qui  teud  à  y  pé- 
nétrer,  64s,  64g. 


Réflexion   du  froid.    S'est   qu'app'- 
renle,   IV,    658. 

Réflexion  de  la  lumière  ,  III  ,  146  , 
i.io.  Réflexion  produite  par  le.', 
surfaces  planes,  i52.  Réflexion 
régulière ,  i53.  Réflexion  irré- 
gulière, i53,  269,  325.  Angle 
d'incidence;  angle  de  réflexion; 
leur  situation  dans  un  même 
plan ,  et  leur  égalité  quand 
la  réflexion  est  siiujtlc  ,  i54  1 
i55,  157.  Réflexion  de  la  lu- 
mière par  des  miroirs  plans,  157 
et  sulv.  Emploi  de  la  réflexion 
pour  mesurer  les  angles  formés 
par  deux  surfaces  planes  et  po- 
lies ,  i5g  et  sutv.  Réflexion  de 
la  lumière  par  des  miroirs  cour- 
bes, en  général,  et  eu  particulier 
par  des  miroirs  sphériques,  167. 
Angle  de  réflexion  sur  une  sur- 
face spbérique,  168.  Cause  de 
la  réflexion  de  la  lumière,  190. 
La  réflexion  sur  des  verres  dé- 
polis, I94-  Les  molécules  de  lu- 
mière sont  inégalement  dispo- 
sées à  subir  la  réflexion,  195. 
JVIilieux  hétérogènes  au  cou- 
tact  desquels  il  n'y  a  point 
de  réflexion,  199.  Réflexion  in- 
térieure ,  causée  par  la  réfraction  , 
275,  279  et  suif.  Cas  divers  de 
ces  cbangemens  ,  273.  Limites 
de  la  réflexion  intérieure  pour 
le  verre,  27.5.  La  réflexion  inté- 
rieure, due  à  la  réfraction,  est 
totale  ,  280.  Réflexion  de  la 
lumière  en  passant  d'un  milieu 
dans  un  autre  contigu,  282  et 
suiv.  ;  286.  Divers  cas  de  cette  ré- 
flexion ,  285.  Exemples  pour  le 
verre,  l'air  et  l'eau,  285.  Réfle- 
xion intérieure  au  contact  «lu 
verre  et  d'un  corps  opaque,  288  ; 
au  contact  du  crovvn-glass  et  de 
l'eau  ,  et  a  celui  du  même  erown- 
glass  et  de  l'encre  liquide,  289. 
Réflexion  partielle  et  régulière 
à  la  première  surface  des  cristaux, 
35,',.  Hrllcxion  extraordinaire  ou 
double  à  la  seconde  surface  d?s 
mêmes  cristaux  ,  354  et  sulv.  Lois 
de  celle  double  réflexion,  35i'>. 
La  réflexion  n'altère  point  la 
réfrangibilité  et  la  ronl"iir  d'un 
rayon  homogène,  422,  433  ,  487, 
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4'(t ,  44.Ï.  Recomposition  des  cou- 
leurs avec  un  seul  prisme  ,  au 
moyen  des  réflexions  intérieures, 
/,  39.  Réflexions  intérieures  dans 
l'arc-en-ciel,  45o,  462.  Conditions 
physiques  qui  déterminent  la  ré- 
îlexion  ou  la  transmission,  IV, 
8>î.  Voy.  Accès. 
IV-frofiùon  simple  ,  III,  20  r.  Exem- 
ptes de  ce  phénomène,  201  et 
suiv.  Angle  de  réfraction,  203. 
Quand  la  réfraction  est  simple  , 
cet  angle  est  dans  le  même  plan 
que  celui  d'iucidence,  2o3.  Rap- 
port constant  entre  ces  angles  ou 
rapport  de  réfraction,  2o3.  Déter- 
miner le  l'apport  de  réfraction 
dans  les  substances  solides,  2o5  et 
suiv.  Exemple  pour  le  flint-glass 
français,  an.  Réfraction  dans  les 
liquides,  220.  Exemple  pour  l'a- 
cide muriatique,  221.  Réfraction 
dans  les  substances  aériformes  , 
222.  Exemple  pour  l'air,  240. 
Réfraction  des  milieux  terminés 
par  des  surfaces  courbes  ,  242. 
Théorie  physique  de  la  réfraction, 
■x'i'y ,  237  et  suiv.  Réfraction  attri- 
buée à  l'affinité  ou  à  des  forces 
attractives,  257.  Concilier  la  ré- 
flexion avec  la  réfraction,  aS/. 
Courbe  de  réfraction,  259,  270. 
Démonstration  de  la  constance 
du  rapport  de  réfraction,  264. 
Expression  de  ce  rapport,  265. 
l'ouvoir  réfringent  des  corps,  267. 
Réfraction  à  la  seconde  surface  du 
milieu,  quand  elle  est  jjarallcle 
à  la  première,  267.  Le  rayon 
émergent  est  alors  parallèle  au 
rayon  incident  primitif  ,  2(19. 
Disposition  inégale  à  la  réfrac- 
tion, 2G9.  Cas  de  la  réfraction, 
quand  la  surface  d'émergence 
n'est  point  parallèle  à  celle  d'in- 
cidence ,  269.  Réfraction  changée 
en  réflexion,  270  et  suiv.  Cas 
divers  de  ce  changement,  273. 
Rayon  émergent  soumis  au  même 
rapport  de  réfraction  que  le 
rayon  incident  ,  274  et  suiv. 
Limites  de  la  réflexion  intérieure 
daus  le  verre,  275.  lléfruction  de 
la  lumière  en  passant  d'uu  mi- 
lieu dans  un  autre  qui  lui  est 
eontigu  ,    aSi.     Expressiou     du 


rapport  de  réfraction  dans  cette 
circonstance,  285.  Moyen  qui  en 
résulte  pour  déterminer  le  rap- 
port de  réfraction  pour  les  corp» 
opaques,  290.  Exemples  pour  la 
cire  solide  et  pour  la  cire  liquide  , 
293.  Valeur  du  rapport  de  réfrac- 
tion pour  diverses  substances, 
296.  La  réfraction  atmosphérique 
n'est  pas  altérée  sensiblement  par 
la  vapeur  aqueuse  ,  3 16.  Réfrac- 
tion dans  des  milieux  de  densité 
variable,  317;  devient  quelquefois 
négative  dans  l'atmosphère,  323. 
Réfraction  double  ,  SaS  et  suiv.  Ex- 
posé de  ses  effets  les  plus  appa- 
rens  dans  le  spath  d'Isidude,  SaS. 
Moyen  simple  de  les  mesurer  , 
326  ,  827.  Section  principale  des 
rhomboïdes  de  cette  substance  , 
leur  axe,  328;  examen  particu- 
lier des  phénomènes  de  double 
réfraction  qui  s'y  produisent 
quand  les  rayons  incidens  sont 
parallèles  à  la  section  principale, 
328.11s  indiquent  une  force  répul- 
sive, 329.  La  réfraction  cesse  d'être 
double  quand  les  rayous  traver- 
sent le  cristal  suivant  son  axe,  329. 
Expériences  avec  une  plaque  rec- 
tangulaire dont  une  des  arêtes  est 
parallèle  à  l'axe  ,  334.  Lois  de  la 
double  réfractii)ndaus  une  pareille 
plaque  ,  lorsque  le  plan  d'inci- 
dence est  perpendiculaires  l'axe, 
33i.  Le  rapport  de  réfraction  est 
alors  constant  pour  chacun  des 
deux  rayons  ,  ordinaire  ,  extraor- 
dinaire, 33i  —  334.  Lois  de  la  dou- 
ble réfraction  dans  la  même  pla- 
que, lorsque  le  ])lan  d'incideaec 
contient  l'axe,  334 — 336.  Con- 
struction d'Huyghens  pour  re- 
présenter CCS  résultats  ,  et  tous 
ceux  que  l'on  peut  obtenir  par 
des  coupes  quelconques  ;  réduc- 
tion de  cette  méthode  géométrique 
en  formules, 336 — 343.  Sa  vérifica- 
tion par  l'expérience,  343 — 34"- 
Ex  tension  de  ces  résultats  au  cas  oix 
le  milieu  contigu  au  cristal  serait 
doué  de  la  réfraction  simple  ou 
de  la  réfraction  double,  346 — 348- 
Distinction  de  deux  sortes  de 
iloublc  réfraction ,  l'une  allrac- 
livc  ,     l'autre     répulsive  ,     6^^. 
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Tablean  des  axes  de  l'ellipsoïde 
pour  plnsiears  cristaux  de  ces 
deax  classes,  'S5o.  Expiession  de 
la  vitesse  que  la  lumière  y  reçoit 
dauK  le  rayon  extraordiu,iire  , 
35 1.  Double  réfractiou  éprouvée 
par  les  ^a\ons  réfléchis  intérieu- 
rement sur  la  seconde  surface  des 
cristaux,  354-  Lois  de  ce  phéno- 
mène, et  formules  qui  les  ex- 
priment ,  35/i ,  36o.  Limites  aux- 
quelles la  réflexion  devient  sim- 
ple; elle  est  alors  ordinaire  datif 
les  cristaux  attractifs^  extraor- 
dinaire dans  les  répulsifs,  358 — 
365. 

Réfraction  double.  Application  qu'on 
en  a  faite  à  la  construction  des 
micromètres  à  doubles  images  , 
366.  Règle  pour  y  distinguer 
l'image  ordinaire  de  l'extraordi- 
naire, 369.  Limite  des  angles  de 
dcvialiou  qu'on,  peut  ainsi  em- 
brasser avec  les  divers  cristaux , 
37G. 

Réfraction  inégale  pour  les  divers 
rayons  lumineux,  III,  383  et uit: 
Sens  dans  lequel  il  faut  entendre 
la  constance  du  rapport  de  réfrac- 
tion, 4' 7-  Rapport  de  réfraction 
constant  dans  chaque  rayon  ho- 
mogène, ^i().  Lois  de  la  disper- 
sion de  la  lumière  ,  dans  le  ras  de 
la  double  réfraction,  420.  La  ré- 
frangibilité  et  la  couleur  d'un 
rayou  homogène  sont  inalté- 
rables par  la  réfraction  et  par  la 
réflexion,  422,  433,  44 i,  445- 
Moyen  de  calculer  le  rapport  de 
réfraction,  pour  les  divers  rayons 
homogènes ,  426.  Valeurs  de  ce 
rapport  quand  les  rayons  pas- 
sent de  l'air  dans  l'eau,  432-  Re- 
composition de  la  lumière  par 
des  réfractions  égales  et  inverses, 
433.  Effet  de  la  réfraclion  sur  les 
couleurs  d'un  objet  blanc  observé 
par  réfraction  sur  un  fond  noir,  et 
réciproquemeni ,  45li  et  suiv.  Arc- 
en-ciel  ,  produit  par  la  réfraction 
de  la  lumière,  dans  les  gouttes  de 
pluie,  460.  Rapport  de  réfraction 
pour  l'huile  de  térébenthine  et 
pour  le  crov?n-glass  français,  478- 

Béfrangibilité.  Inégale  réfrangibilité 
des  parties  d'un  rayon  de  lumière 


blanche,  III,  21S,  3S4.  Diverse 
réfrangibilité  des  rayons  lumi- 
neux qui  produisent  les  diverses 
couleurs,  386  et  suiv.  Inégale  ré^ 
frangi!)ilité  des  rayons  solaires  , 
Zg6etsuiv.;  400  et  suiv.  Inégale 
réfrangibilité  de  la  lumière,  ob- 
servée dans  les  lentilles,  4o3.  La 
réfrangibilité  de  chaque  rayon 
homogène  est  inaltérable  par  la 
réfraction  et  par  la  reflexion  , 
422  ,  433.  La  différence  de  réfran- 
gibilité des  différens  rayons  est 
inégale  dans  les  diverses  sub- 
stances; mais  elle  a  toujours  lieu 
dans  le  même  sens,  492. 

Réfringent.  Pouvoir  réfringent  des 
corps.  Voyez  Pouvoir  réfringent. 

Réfringentes  (  surfaces  ).  "Voy.  Re- 
fraction de  la  lumière ,  III,  206. 

Répulsion,  I,  5.  Répulsion  élec- 
trique ,  II  ,  209  ,  224  ,  3 16. 
Répulsion  électrique  changée  en 
attraction,  3 12.  Répulsion  ma- 
gnétique ,  III  ,  2  ,  5 ,  8 ,  1 1  ,  63 
et  suiv.  ;  66  et  suiv.  Répulsion 
des  pôles  ou  des  magnétismes  de 
même  nom  ,  4^- 

Réservoir  commun   d'électricité ,   II, 

2l5. 

Résineuse  (électricité)  ,  II,  217, 
342  ,  375  ,    439. 

Résines.  Substances  non  conduc- 
trices d'électricité,  II,  2i3. 

Ressort  de  l'air ,  I  ,    124,    i32. 

Résultante  des  forces  magnétiques  de 
In  terre ,  en  général,  III,  6,  37 
et  suiv. 

Rétine  (  la  ).  Son  usage  dans  la 
vision  ,  III  ,   149  î   i58. 

Retournement.  Méthode  de  retour- 
nement pour  déterminer  la  direc- 
tion horizontale  des  forces  ma- 
gnétiques ,   III,   36,    II 3. 

Robinets.  Détail  de  leur  construc- 
tion et  des  procédés  qu'il  faut 
employer  pour  les  rendre  par- 
faits ,  I  ,  137.  Robinet  déve- 
loppé,  140. 

Rodage  ,    I  ,    137. 

Rosée.  IV  ,  En  quoi  elle  consiste , 
661.  Circonstances  générales  de 
sa  formation,  66r  ,  662.  Se  dé- 
pose en  plus  grande  abondance 
sur  les  corps  qui  rayonnent  plus 
aisément  le   calorique  ,  663.  S» 


DES    MATIERES. 


1: 


Î)récipitafioii  est  déterminée  par 
e  refroidissement  que  ces  corps 
éprouvent  en  rayonnant  leur  ca- 
lorique vers  le  ciel ,  lorsqu'il  est 
serein  ,  G(>3  ,  664.  Explication  de 
tous  les  phéaomèaes  déduits  de 


cette  seule   remarrjne,  664    6<1.5. 
Rosée  qui  se  dépose  sur  un  'vase  froid 

plongé  dans  l'air  ,   I,   32S. 
Rubans  de  laine  et  de  soie  élecCrisés-, 

II,  355. 


Saturation  ( aimantation  à) ,  III , 
14  ,  53  ,  5g  ,  70  ,  106  ,   etc. 

Sécheresse  des  hautes  régions  de 
l'at/nosphère  ,   I ,    SaS. 

Séparation  des  deux  magnétismes , 
III,   II  ,   12,    17. 

Serpolet  (^thermomètre  à  huile  de), 

I,    2l(j. 

Sifflet  (i07z  d'un)  ,11,   iio. 
Siphon.  Jeu  du  siphon   aidé  par  la 

vapeur,  1 ,  290. 
Soie.  S'électrise  résiueusement  et 
vitreuseraent  ,  II  ,  an  ,  21g. 
Substance  isolante,  212. 
Soleil.  Corps  lumineux  par  lui- 
même,  III,  146.  Temps  que  la 
lumière  du  soleil  emploie  à  veuir 
jusqu'à  la  terre,  147-  Mouvement 
diurne  du  soleil,  176.  Son  mou- 
vement annuel  ,177.  Lumière  du 
soleil  analysée  par  le  prisme  , 
3Sg  et  suiv.  La  lumière  du  soleil 
est  un  mélange  de  rayons  hétéro- 
gènes ,  de  réfrangibilité  diffé- 
rente ,  et  qui,  pris  à  part,  pro- 
duisent les  diverses  couleurs  , 
409.  Couronnes  autour  du  so- 
leil ,  472  et  suiv.  Parélies  ,  ou 
apparition  simultanée  de  plu- 
sieurs images  du  soleil,  474  et 
suiv. 
Solides  (corps).  Mesure  de  leur  di- 
latation, I,  146.  Comme  ils  pro- 
pagent la  chaleur,  257.  Leur  pe- 
santeur spécifique,  426.  Piéfiac- 
tion  de  ces  substances,  III,  2o5. 
Solidité  des  corps  (  cause  de  la),  I , 

25o  ,  467. 
Solstices  ,  III  ,  178. 
Son  (^production  et  sensation  dit  )  , 
II,  I.  Sa  transmission  par  l'air,  3; 
par  les  fluides  4;  par  les  solides, 
4  ,  7.  Tous  les  sons  se  propagent 
avec  une  vitesse  égale,  8.  Vitesse 
Àa  son  dans  l'air,    10,   i3,   i5. 


Affaiblissement  da  son  dans  les 
hautes  régions  de  l'atmosphère  , 
i/y.  Réflexion   du  son,  ou  écho^ 
25.  Vitesse  du  son  dans  des  sub- 
stances liquides   et  solides ,   26, 
Perception    et    comparaison   des 
sons,  32.  Gamme,  40.  Sons  har- 
moniques ,   41 — 46.  Coïncidence 
des  sons,  48.  Sons  tempérés,  5i, 
Son  générateur,  52.  Sons  produits 
par  les  vibrations  longitudinales 
des  cordes,  55.  Rapport  des  sons  de 
la  gamme,  58.  Instramens  à  sons 
fixes,  fi5  ,    71  ,    109.  Sons    pro- 
duits par  les  vibrations  transver- 
sales des  verges  élastiques  droites, 
74;  par  les  vibrations  longitudi- 
nales,  81.    Vitesse  du  son   plus 
grande  dans  les  corps  solides  que 
dans  l'air;  sa  mesure,  85.  Sons  pro- 
duits par  les  vibrations  circulaires 
des  verges  droites,  87  ;  par  les  vi- 
brations des  verges   courbes ,  et 
par  celles  des  anneaux,  89,  92. 
Sons  produits  par  des  membranes 
extensibles  ,    comme    celles    des 
tambours,    102.     Sons    produits 
par     les    vases    de    révolution  , 
comme    les    cloches,   etc.,    io5. 
Sons   de   Y  harmonica,    de   Thar- 
inonica  h  cylindre  ,  du  raélodioii , 
106,  loS,  etc.  Sons   des   instru- 
mens   à  vent,   d'une  clef  forée  , 
d'un    sifflet,    iio.    Timbre    des 
sons,  1 13.  Sons  dans  les  tuyau.K  , 
119,    125;  dans   la  flîite   traver- 
sièrn,  120.  Longueur  des  ondula- 
tions   aériennes    qni   produisent 
chaque  son  déterminé,  i43.  Nom- 
bre  des  vibrations  par  seconde 
qui  s'exécutent  dans  chaque  son  , 
ibid.    Limite  des    sons    apprécia- 
bles, 14 3;  sons  dans  les  tuyaux  à 
cheminée,  i53;  dans   les  tuyaux 
coniques  et  hyperboliques  ,  iSg; 
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dans  les  flûtes,  1 63  ;  dans  le  cor, 
le  serpent,  les  iustrumeus  à  aa- 
chcs ,  iCi6. 

S'^uflïets  d'un  jeu  d'orgue  ,  II ,  1 12. 

Soufre  carburé.  Knerpie  des  forces 
rcfringentes  et  dispersives  de  celte 
substance  ,  III,  5i  i. 

Soupape.  VoT.  Pompe. 

itpath  d'Islande.  Double  réfraction, 
observée  dans  celle  subslaiice  , 
IIF  ,  Sa/».  Valeurs  des  axes  de 
l'ellipsoïde  qni  la  représente  , 
350. 

Spectrcformà  parla  lumière  réfractée, 
III,  204.  Spectre  soLiire  formé 
diins  la  cbambrc  (ibscure,  3<)'>. 
Idée  nette  de  la  formation  du 
spectre  solaire  dans  la  cliainbre 
obscure  ,  409  ^'  sniv.  Réple  pour 
mesurer  la  séparation  des  cou- 
leurs du  spectre,  et  la  rendre 
plus  parfaite  ,  4ii-  Spectre  formé 
par  la  réfraction  de  la  lumière  de 


Vénus,  4' 3- Les  sept  couleurs  du 
spectre,  422.  Etendue  coinpii- 
lativc  des  sept  couleurs  du 
speotÉ-e,  4^^  <it  suii>.  Analogi.; 
entre  ces  intervalles  et  ceux  de 
la  gamme ,  f\if{. 

Sphère  [couche  électrique  sur  une)  , 
II,  292,  3v>o.  Electiicité  de  deux 
sphères,  en  contact,  2<)6;  après 
le  contact,  299 ,  3o4,  3i(). 

Supports  isolans  ,U  ,  211,  245  et 
suiv. 

Sureau  (  boule  de  moelle  de)  ,  II  , 
214.        ^,  .         _ 

Sur/ace.  I/électricité  se  porte  à  la 
surface  des  corps  conducteurs, 
II,   265,   279,    288. 

Suspension  (centre  de)  dans  une 
balance,  I,  lO.  Centre  de  su.s- 
peusion  d'une  aiguille  aimantée, 
m  ,  21  ,  3(J  ,  40.  Phénomène 
d'optiqne  qu'on  appelle  suspen- 
sion ,   3a3. 


Tableaux  usuels.  Rapport  des  an- 
ciennes mesures  françaises  et  de 
quelques  mesures  étrangères,  au 
mètre  ,  I  ,  529.  Corrections  de 
la  capillarité  des  tubes  baromé- 
Irifjues,  90.  Dilatations  des  so- 
lides i>aT  MM.  Lavoisier  et  La- 
jilace  ,  i58.  Termes  de  l'usiou  de 
différens  corps  ,  534  ;  d'ébullitiou 
de  quelques  substances  ,  534. 
Mai'cbe  ili'S  thermomètres  à  li- 
quides, ])ar  Deluc  ,  197  ,  2i3. 
]Ma.\imuia  apparent  de  condcn- 
sution  de  l'ean  dans  des  vases  de 
diverses  natures,  240.  Force  élas- 
tique de  la  vapeur  aqueuse ,  de 
degré  en  degré  ,  depuis  o  jusqu'à 
i3o°  ,  53i  .Table  des  tensions  oor- 
Tespondantcs  aux  degrés  de  l'hv- 
gromètre,  et  des  degrés  corres- 
pondans  aux  tensions  ,  532.  Pe- 
santcar  spécifique  des  gaz  et  des 
■vapeurs,  383.  De  divers  solides, 
535  ,  636.  Poids  absolus  de  quel- 
ques gaz  secs,  3f)4-  Volumes  et 
densité  de  l'eau  ,  de  degré  en  de- 
gré ,  depuis  la  température  de  la 
jjlace  fondante  jusqu'à  celle  de 


Téhnllition  ,  425.  Tableans  des 
intervalles  musicaux  les  plus  em- 
ployés, II,  60.  Valeurs  des  sous 
dans  le  tempérament  égal ,  70. 
Divers  tableaux  des  sons  rendus 
par  des  verges  ,  des  lames  et  au- 
tj'cs  corps  élastiques,  73 — iio. 
Vitesse  de  propagation  du  son 
dans  diverses  subst;  nccs  ,  85.  Ta- 
bleau des  sons  que  peut'rendre 
un  tuvau  dont  les  deux  bonis 
sont  ouverts  ,  129.  Tableau  des 
abaisseineus  de  tons  produits  par 
l'ouverture  parallèle  des  embou- 
chures ,  i34.  Tableau  des  divers 
sons  rendus  par  un  même  bour- 
don ponr  des  embouchures  va- 
riées, 139.  Tableaux  d'expériences 
relatives  à  l'électricité  et  au  ma- 
gnétisme, II  et  IIF.Voyezces  mots. 
Rapport  de  réfraction  ,  densité , 
pouvoir  réfringent  de  plusieurs 
substances,  III  ,  296.  Pouvoir  ré- 
fringent de  l'air  et  de  plusieurs 
gaz ,  3o8.  Valeurs  des  axes  de 
l'ellipsoïde  d'Huyghens  dans  un 
«'crtain  nombre  de  cristaux  doués 
de  ta.  double  réfraction  ,  avec  Viur 
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âication  du  sens  fie  leur  axe  et  de 
1  espècede  double  rcfractiou  qu'ils 
«xercent ,  35o.  Diamètres  succes- 
sifs des  anneaux,  colorés  l'orniés 
entre  deux  verres  sphériques,  IV, 
17.  Epaisseurs  delà  lame  d'air  sous 
rincideuce perpendiculaire, 23.  Di- 
latation  des  anneaux  par  le  chan- 
gement d'inclinaison  des  rayons 
sur  la  lame  d'air  qui  les  rtlli;- 
chit,  24.  Epaisseurs  d'une  bulle 
d'eau  savonneuse  ,  eu  ses  diver- 
ses parties  ,  suivant  New  tou  , 
39.  Diamètres  intérieurs  et  exlé- 
ncars  des  anneaux  simjjles,  de 
luème  ordre ,  avec  les  largeurs 
des  annuaux  à  leur  périmètre  , 
47.  Epaisseurs  de  l'air  au  j)éri- 
métre  intérieur  et  au  périmètre 
extérieur  des  mêmes  anneaux 
simples,  48.  Epaisseurs  d'air 
auxquelles  commencent  et  finis- 
sent les  dirtéreus  anneaux ,  55. 
Epaisseurs  d'air,  d'eau,  de  verre, 
exprimées  en  millionièmes  de 
pouce  anglais ,  qui  l'ont  voir 
chaque  couleur  dans  le  degré  le 
plus  distinct ,  sous  l'incidence 
perpendiculaire,  77.  Longueurs 
des  accès  des  divcises  molécules 
lumineuses  ,  dans  le  vide  ,  dans 
l'air,  dans  Teau,  dans  le  verre, 
pour  l'iacidence  perpendiculaire, 
loy.  Diamètres  des  anneaux  co- 
lorés ,  dus  au  retour  des  rayons 
réllécliis  par  des  plaques  courbes, 
167,  174.  Anneaux  colorés  formés 
avec  un  miroir  de  crown-glass  , 
convexe  concave,  aor.  Anneaux 
colorés  formés  avec  des  lames  min- 
ces placées  devant  un  miroir  de 
métal  ,  2i3  ,  2i5  ,  -216  ,  217  ,  etc. 
Diamètres  des  couronnes  formées 
autour  des  astres,  241-  Diamètres 
des  globules  sphériques  des  cou- 
ronnes ,  d'après  les  mesures  des 
couronnes  par  Newton  ,  242. 
Autres  diamètres  de  pareilles 
couronnes,  par  M.Walker-Jordan, 
243  et  244-  Tableau  des  angles 
de  polarisation  observées  sur  di- 
vei'ses  substances  ,  288.  Tableau 
des  teintes  qu'une  même  lame  de 
cliaux  sulfatée  peut  enlever  à  la 
jjolarisaliou  primitive  sous  loules 
k-s  incidences    et  dans  toutes  les 
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positions  où  on  peut  la  mettre , 
3So.  Intensités  des  forces  polati- 
santes  de  divers  cristaux  ,  42!{. 
Tableau  des  teintes  correspon- 
dantes des  anneaux  réfléchis  et 
transmis  ,  déduit  de  la  théorie  de 
la  polarisation  ,460,461 ,462.  Pou- 
voi;-  rayonnant  et  réflecteur  de 
diverses  substances,646.  Chaleurs 
spécifiques  de  différens  corps  so- 
lides et  liquides  ,  694  ;  de  diffé- 
rens gaz,  724-  Leur  chaleur  s[)é. 
cifique  absolue  ,  726.  Mesure  dos 
quaiitilés  de  ciilorique  dégagées 
par  la  combustion,  la  détonualion 
ou  la  solidification  de  diverses 
substances  ,  704  ,  7ofi  ,  71Ï  ,  716. 
Plus,  un  très-grand  nombre  de 
tableaux  d'expériences  répandus 
dans  tout  l'ouvrage. 

Tabouret  électrique  ou  isoloir,JI,  221. 

Tache.  Tache  noire  au  centre  des 
anneaux  colorés,  IV,  3,  4»  7> 
27  ,  etc.  ,  38.  Cas  de  plusieurs 
taches  noires  ,  6.  Dilatation  de  la 
tache  centrale ,  et  conséquence 
remarquable  de  cette  dilatation, 
28.  Tache  blanche  au  centre  des 
anneaux,  produits  parla  lumière 
transmise ,   29. 

Tain  des  miroirs  de  verre  ,  III, 
174. 

Tambours  (^sons  formés  par  les)  ,  II, 
102. 

Tamtams.  Effet  de  la  trempe  sur  le 
métal  des  tamtams,  I,  5i5. 

Télescopes  catoptriques  ,  III,  174. 

Télescopes  dioptriques ,  lit,  253. 

Tempérament  (en  musique) ,  II, 
69.  Tempérament  égal,  71  ;  iné- 
gal, iùid.  A  quels  instrumens  le 
tempérament  est  particulier,  72. 

Température.  Définition  de  la  ten^ 
pérature ,  et  moyens  de  la  inesu- 
ser,  II,  20.  Celle  des  souterrains, 
23.  Celle  de  la  glace  fondante  , 
35,  43,  63.  Celle  de  l'eau  bouil- 
lante ,  36  ,  43  ,  45.  Celle  d'un 
corps  qui  se  fond  ou  qui  se  va- 
porise, est  constante  ,  63.  Tcni- 
pérature  de  différens  mélanges 
d'eau  chaude,  d'eau  froide,  de 
glace  ,  63  Celle  du  baromètre, 
87.  Variations  de  celle  de  l'ébuHi- 
tion  de  l'eau,  io5.  Abaissement 
de  la  tcuipératur»  par  ro>  jpuii- 
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tion  ,  33o.  Influence  de  la  tem- 
pérature sur  le  iléveloppeinent 
du  maguélisnie,  III  ,  i<)<)  et  siiiv. 
Substances  lualérielles  rendues 
lumineuses  par  relévalion  de 
Jenipéralure,    i^Cy. 

Tempcrattiies  élc'Cfi.  Mélliode  pour 
mesurer  celles  qui  excèdent  les 
liruiles  des  ihennomètres  ordi- 
naires, IV,  (>97. 

Tcnsvni  des  vapeurs  ,  I,  266,  282, 
2S4  ,  9.8G. 

Tension  électrique,  II,  Safi. 

Térébenthine.  L'huile  de  térébeu- 
thinc  réfracte  moins  et  disperse 
plus  que  le  crowu-glass  français  , 
III,  5ii. 

Terre  ( densité  moyenne  de  ia),  1 , 
518.  Sou  mouvement  diurne,  III, 
t<^6.  Sou  diamètre  vu  du  soleil, 

'77. 

Thermomètre.  Objet  de  cet  instru- 
ment,!, 10,  a6.  Préférence  ac- 
cordée au  mercure ,  27.  Con- 
struction du  thermomètre  ,  3o. 
Points  fondamentaux  de  l'échelle 
thermoméirifjue,  3(>.  Conditions 
qui  rendent  les  thermomètres 
comparables ,  ibid.  Division  de 
, l'échelle  tbermométrique ,  Sg. 
thermomètre  de  Newton  ,  4'>- 
Thermomètres  à  alcool  ,  i^o. 
moyens  de  diviser  les  tubes  des 
thermomètres,  4O  ,  'io.  Usaj;cs 
{{éncraux  du  thermomètre,  (ii  , 
(17.  Thermomètre  combiné  avec 
le  baromètre,  io5.  Thermomètre 
métallique,  i(>4-  Divers  thermo- 
mètres à  liquides,  iç)?-,  197, 2l3, 
2i5,2i<),-2i7,2i8.  Marchedu  ther- 
momètre d'alcool  ,  du  thermo- 
mètre d'eau  ,  comparée  à  celle  ilii 
mercure,  9.i5.  Thermomètre  à  air, 
24.'(.  Ascension  du  thermomètre 
au  moment  de  la  conirélation  , 
255.  l'hcrmomètre  électrique  ite 
Kinnersley  ,  II,  li^Vi. 

Thermomètre  difjércntiel ,  IV,  (îoC. 
Manière  de  le  construire  et  de  le 
régler  ,  t>o8 — fioS. 

Thcrmoscopc ,  IV,  60S.  Manière  de 
le  conslrnire,  de  le  régler,  et 
d'eu  faire  usage,  608  —  610. 

Tierce-majeure  et  tierce-mineure , 
11,59,63. 

Tisridie.   Couleurs   successives    de 


cette  ileur,  suivant  la  marche  des 
anneaux  colorés,  IV,  i34. 

Timbre  d'un  corps  sonore  ,  II,   ii3. 

Tv/e.  l'"aisceaux  magnétiques  de 
lames  de  tôle  d'acier,  lil  ,  99. 

Ton.  Ton  majeur,  ton  mineur, 
semi-ton  majeur  et  semi-ton  mi- 
neur, II,  58  et  59. 

Torsion  des  fis  métalliques  ,  I,  482. 
Théorie  de  Coulomb,  483;  ses 
expériences  ,  492  ,  5o2.  Centre 
de  torsion,  et  son  déplacement  , 
5o3.  l'alance  de  torsion,  5i6  eC 
suit'.  Force  de  torsion  ,  II  ,  224  > 
232  ,  2()8  ;  employée  dans  les  ex- 
périences sur  le  magnétisme  , 
lir,  3o,  65,  84,  87,  89.  Evalua, 
tion  du  moment  statique  de  la 
force  de  torsion  d'un  iil  de  soie 
simple  ,  118. 

Touche  (/a  double).  Manière  d'ai- 
manter, connue  sous  le  nom  de 
la  double  louche,  III,  53,  55, 
63  ,  70  ,   Il  1 ,  112,  120. 

Touches  d'un  piano  ,  Il ,   40. 

Tourmaline  (électricité  de  la).  If, 
424.  Analogie  des  phénomènes 
magnétiques  avec  les  phénomènes 
électriques  de  la  tourmaline,  lll, 

II  ,  54.  Effets  singuliers  que 
produit  la  tourmaline  sur  les 
rayons  lumineux.  IV,  3 12. 

Traces  de  l'électricité  sur  les  conduc- 
teurs imparfaits ,  11,  434- 

Trajectoire  des  molécules  lumineuses 
dans  l'atmosphère  ,  III,  3 18. 

Transmission.  (,ell-e  de  l'électricité 
n'est  pas  instantanée.  II,  429.  Il 
n'y  a  point  de  transmission  du 
magnétisme,  III,  i3,  17,  4"^  et. 
suiv.  Transmission  de  Télectrieité 
même  sur  le  verre  et  la  cire  d'Es- 
j>agne  ,  42.  Celle  de  la  lumière  , 

III  ,    146. 

Transparence.  De  quoi  dépendent 
la  transparence  et  l'opacité  des 
corps  ,  111,  200. 

Transparens  (corps)  ,  \U  ,  148.  Cas 
dans  lequel  un  corps  tiansparent 
par  lui-même  peut  devenir  opa- 
que, 199;  réciproquement,  etc., 
200. 

Transposer(teTme  de  musique), 11,63. 

Trempe.  En  quoi  elle  consiste,!, 
507,  5i2  ,  5i5.  Son  influence 
sur  le  magnétisme,  III,  y  et  10  , 
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59  ,  108  et  sut'v.  Différens  de- 
grés de  trempe  ,  10.  La  trempe 
ne  commence  qu'à  une  tempéra- 
ture au-dessus  de  700°  Réaumur, 
107. 


Trompettes,  If,  1S9,   170. 
Tropiques  ,   III ,   177. 
Tubes  capillaires.  Voy.  Capillaires, 
Tuyaux  [vibrations  de  l'air  dans  Icsj. 
Voy.  Orgue,  vibrations. 


•    V 

Vapeur.  Celle  de  l'eau  ,  T  ,^5,  45.  Va- 
peur aqueuse  sous  le  récipient  de 
la  machine  pneumatique  ,  i36. 
Formation  et  force  élastique  des 
vapeurs ,  264,  33o,  333.  Différence 
entre  les  vapeurs  et  les  gaz  ,  266. 
Caractère  essentiel  des  vapeurs, 
267  ,  333.  Tableau  de  la  force 
élastique  de  la  vapeur  aqueuse  , 
532.  Vapeurs  de  quelques  corps 
solides ,  284.  Celles  des  dissolu- 
tions salines,  385.  Volume  et  . 
poids  des  vapeurs  ,  291  ,  297. 
Poids  d'un  litre  de  vapeur  aqueuse 
à  100°,  296.  Force  élastique  d'un 
mélange  de  vapeur  et  de  gar,  3oo. 
Mesurer  la  quantité  de  vapettr  de 
l'atmosphère,  322.  Mesure  de  la 
chaleur  dégagée  par  la  condensa- 
tion de  la  vapeur  aqueuse ,  IV  , 
712.  Son  usage  comme  moteur 
dans  les  machines  à  feu,  73 r. 

Vapeur.  Couleurs  qui  s'observent 
par  transmission,  dans  la  vapeur 
de  l'eau  bouillante,  IV,  244. 

Variations  diurnes  et  annuelles  de 
l'aiguille  aimantée,  1\\,  142,  143. 
Variations  brusques  et  acciden- 
telles de  l'aiguille  aimantée,  i43. 
Appareils  pour  mesurer  les  varia- 
tions de  l'aiguille  aimantée  ,  i43  , 
144. 

T'ent  (  instrumens  à).  Il ,  iio. 

l'entres.  Ceux  d'une  corde  sonore, 
II ,  43.  Ceux  des  vibrations  des 
vases  ,  des  cloches  ,  etc.  ,  104. 
Ceux  des  concamérations  de  Da- 
niel Kernouilli ,  160.  Ventres  de 
vibration  dans  les  flûtes,  t65. 

t'crgcs  droites.  Leurs  vibrations 
transversales,  II,  73.  Idem  lon- 
gitudinales, 8i. 

Verre.  Balles  de  verre  propre  à 
donner  des  couleurs  ou  des  an- 
neaux colorés  ,  IV,  2.  Variations 
observées  dans  ces  couleurs,  40. 

Verre.  Robinets  de  verre  ,  1 ,  1 38.  Dl- 
latation  linéaire  du  verre  ,  ib'i  , 
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i6r.  Verre  trempé,  Si^et  sjùv.  Vi- 
bration des  plaques  de  verre,  II, 
94.  Le  verre  s'elecirise  par  frotie- 
ment ,  209  ,  etc.  Peut  acquérir  des 
points  conséquens  comme  un  ai- 
mant ,  III ,  42.  Sa  propriété  is')- 
lante  étudiée,  II,  2t4,  221,  289. 
Rapport  de  réfraction  dans  le 
verre,  III  ,  275.  Limites  de  la  ré- 
flexion intérieure  dans  le  verre  , 
275.  Marche  de  la  lumière  au 
contact  du  verre  et  de  l'eau ,  et  à 
celui  du  verre  et  de  l'air,  286. 

Verres  sphériques ,  III,  242.  Diverses 
formes  et  dénominations ,  243. 
Verres  convergens  ,  verres  diver- 
gens ,  244  <!t  suiv.  Foyers  des 
verres,  344,246.  Verre  exacte- 
ment centré,  245.  Ouverture  d'un 
verre,  246.  Distance  focale  prin- 
cipale d'un  verre,  253. 

Vibrations  des  corps  sonores  ,  U ,  •>. , 
32  ,  35.  Celles  (les  cordes  ,  3(1 , 
42.  Vibrations  longitudinales  des 
cordes  ,  55  ,  Vibrations  trans- 
versales des  verges  droites  ,  73; 
longitudinales,  81  ,  85.  Vibra- 
tions de  l'air  dans  les  tuyaux 
d'orgno  ,  82,  83,  ii3.  Vibrations 
circulaires  des  verges  droites,  87. 
Vibrations  des  verges  courbes , 
89.  Celles  des  anneaux  ,  92  ,  io3. 
Celles  des  corps  dans  toutes  les 
dimensions,  93,  io3.  Celles  d::s 
plaques  de  verre  ,  94.  Celles  des 
membranes  extensibles,  des  sur- 
faces planes  ,  des  corps  en  géné- 
ral ,  102  et  suiv.  Celles  des  vases, 
des  cloches,  de  l'harmonica  ,  i(>3. 
Coexistence  des  vibrations  diffé- 
rentes ,  dans  une  même  colonne 
d  air  ,  sans  se  troubler  ,  i3i. 
Vibrations  de  l'air  dans  les  tuyau.x 
à  cheminée ,  i53  ;  dans  les  tuyaux 
coniques  et  hyp^i'boliques,  159  ; 
dans  las  anches,  166.  Vibrai ion.< 
des  fiiaz,  176. 
yù/e.  }{oyTcnv  du  vide,  I,   69.  Vid» 
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sous  un  récipii'iit,  i3o,  i33.  Vide 
Laroinctric|ne,  J^i  el  suiv.  Vide 
])iii'lait  ,  ili^.  Klcctncilc  dans  le 
vide  ,   li  ,  3i3. 

Viscosité.  Remarque  sur  rrllc  de 
l'eau  de  savriii ,  ciiijiloy«'e  pour 
faire  d<:s  huile»,    I\',  H  ,  in. 

ï'ision.  VisioQ  dr!>  objets  pjr  des 
iiiiruii's  (tldns,  I!l,  làfl.  Elïet  de 
Li  iii;s}icrïion  de  l.i  luuiierc  sur  la 
\i.siou  ,    45G   et  stiiv. 

Vitesse  (in  son  dans  l'air ,  détermi- 
née j).nr  l'exiiérierue,  II,  l'i.  \'i- 
tfssK  du  niêine  dans  les  corps 
^olides  ,  85.  (ielle  des  molécules 
électriques,  32),  q'iu,  432.  Celle 
de  la  luiuieie  ,  ll[,  M7-  Le  rap- 
port des  vitesses  de  la  lumière  , 
avant  et  après  son  entrée  dans  uu 
milieu  rc('riiij:;ent  ,  est  éf»al  au 
j.ipport  de  rciraction ,  ad.ï.  La 
vitesse  (jue  la  liimièie  reprend 
«lans  le  ^iùe  est  la  même  que  celle 
quelle  avait  avant  d  avoir  epiou- 


vé  l'action  du  corps  réfringent . 
27.Î.  Vitesse  de  la  linniére  dans 
deux  milieux  contif;us  ,  iS.î.  Vi- 
tesse de  la  hiniière  rél'ractée 
rxiraordinairenu'ut  ,  35i  ,  353. 
A  itesse  de  la  lumière  dans  le  vide, 
commune  à  tous  les  lavons  sira- 
})les  ,  même  de  réfrangibilifé  di- 
verse ,  IV,  89.  Vitesse  de  la 
lumière  dans  les  milieux  rél'rin- 
gens  ,89. 

T  ici  ce  {électricité),  II,  217.  Fixe 
loxigène  ,    43t). 

Voix.  Description  de  l'organe  de  la 
voix,  dans  l'homme  et  les  ani- 
maux ;  rapport  de  son  mécanisme 
avec  les  instrumeus  à  anches,  II, 
1 90  et  sniv. 

T'olatilisation  des  métaux  par  l'élec- 
tricité ,   II ,  429. 

Volume  des  j^az  ,  réciproque  à  leur 
pression  ,  I  ,    117. 

7'oiitc  céleste ,  vue  par  ré  fraction  , 

m ,  457. 
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TRAITÉ 

DE  PHYSIQUE 

EXPÉRIMENTALE 

ET  MATHÉMATIQUE. 

LIVRE  PREMIER. 

DliS  PHÉNOMÈNES  GÉnÉKAUXj  ET  DES  MOYENS  DOBSERVATIONS, 

CONSIDÉRATIONS    GÉNÉRALES. 

J.jEs  métaphysiciens  ont  donné  des  définitions  très-diverses 
de  la  matière  ;  quelques-uns  même  ont  douté  que  nous  pus- 
sions avoir  la  cerKitude  morale  de  son  existence.  Le  physicien, 
n'entre  pas  dans  ces  discussions,  S'appuyant  uniquement  sur 
l'expérience  ,  11  appelle  corps  matériels  tout  c;-  qui  produit  sur 
nos  organes  un  certain  ensemble  de  sensations  déterminées  ;  et 
la  faculté  d'exciter  en  nous  ces  diverses  sensations,  consti- 
tue ,  pour  lui  ,  autant  de  propriétés  par  lesquelles  il  reconnaît 
la  ])réscnce  des  corps.  Deux  sont  essentiellement  générales, 
Yétemlue  et  V impénétrabilité ,  dont  la  vue  et  le  toucher  sont  les 
premiers  juges.  Je  ne  parle  pas  de  la  mobilité  et  de  Y  inertie ,  qui 
ne  sont  réellement  jias  des  propriétés  de  la  matière  ,  mais  la 
seule  expression  de  son  indifférence  parfaite  au  mouvement  ou 
au  repos. 
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Le  caractère  tiré  de  retondue  est  évident  de  lui-même. 
Lorsque  nous  voyons  ou  que  nous  touchons  un  corps  ,  ce  corps  ^ 
ou  ,  si  l'on  veut ,  la  faculté  qu'il  a  d'agir  sur  nous ,  réside  dans 
certaines  parties  de  l'espace,  et  non  pas  dans  d'autres.  Le  lieu 
où  elle  réside  est  donc  déterminé  ;  par  cela  même  il  est  étendu. 

Lorsque  deux  portions  différentes  de  l'espace  possèdent 
toutes  les  propriétés  qui  constituent  pour  nous  les  corps  ,  l'ex- 
périence prouve  qu'elles  ne  peuvent  jamais  s'identlGer  l'une 
dans  l'autre, de  façon  que  les  mêmes  points  physiques  de  l'espace 
nous  donnent  à  la  fois  la  sensation  des  deux  corps.  C'est  en 
c-ela  que  consiste  l'impénétrabilité. 

PoTir  faire  comprendre  comment  la  réunion  de  cette  qualité 
avec  l'étendue  est  nécessaire  à  l'état  de  corps  ,  je  ra])porterai  un 
exemple  où  ces  propriétés  jjeuvent  s'observer  séparément. 

Lorsqu'on  place  un  petit  objet  au  devant  d'un  miroir  con- 
ia\e  de  métal  poli ,  dont  la  surface  est  sphérique  ,  il  se  forme, 
à  (juriquo  distance  du  miroir,  une  image  fort  ressemblante  de 
l'objet,  fjuc  l'on  peut  voir  avec  la  plus  grande  netteté,  en  se 
jilaeant  à  une  dislance  conv^enablc.  Cette  image  ,  distincte  des 
]>arties  de  l'espace  qui  l'avoisincnt  ,  est  étendue  ,  mais  non  j)as 
inijiénétrable.  Vous  pouvez  y  plonger  la  main  sans  éprouver 
la  nioiiulre  résistance  ,  et  les  parties  que  vous  touchez  ne  se 
déplacent  pas  ,  mais  s'évanouissent  à  mesure.  Assurément  vous 
ne  pénétreriez  pas  ail)^i  un  morceau  de  bois  ou  de  pierre,  ou. 
tout  autre  corj)s  de  ceux  ([u'ou  appelle  solides,  ^'ous  pourrez 
même,  en  plaçant  convenabIem<>nt  un  second  miroir,  faire 
coïncider  dans  le  lieu  de  cette  même  image  ,  l'image  d'un  autre 
objet  ,  sans  que  la  jn'omière  se  déplace  ou  en  soit  nullement 
dérangée.  A  ous  pourrez  opérer  la  même  coïncidence  pour 
limage  d'un  troisième  objet  ,  d'un  quatrième,  et  d'autant  que 
vous  voudrez.  Toutes  ces  images  sont  étendues,  mais  non 
impénétrables.  Ce  sont  des  formes ,  et  non  de  la  matière  sen- 
iihle  ;  ce  mot  est  nécessaire,  car  on  verra  plus  tard  que  la 
lumière  qui  détermine  ces  images,  est  elle-mt"|ne  composée  de 
petites  molécules  matérielles  d'une  ténuité  insensible,  qui  se 
meuvent  avee  une  vilesne  «xtràrae  ,  et  ne  fout  ici  que  ^lasser  les 
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unes  parmi  les  autres  dans  les  immenses  intervalles  par  les- 
quels elles  sont  séparées. 

Ici,  il  devient  nécessaire  de  rapporter  quelques  phénomènes 
fort  simples  ,  qui  semblent  ,  au  premier  coup  d'œil  ,  contredire 
l'impénétrabilité  de  la  matière  ,  mais  qui  ,  examinés  de  plus 
près  ,  ne  font  ,  au  contraire  ,  que  la  confirmer. 

Lorsqu'on  laisse  tomber  un  corps  solide  ,  une  masse  d'or , 
par  exemple ,  dans  un  fluide  tel  que  l'eau  ,  elle  s'y  enfonce  et 
semble  le  pénétrer  ;  mais  elle  n"a  fait  réellement  que  le  séparer 
et  déj)lacer  ses  parties  ;  car  si  le  vase  qui  renferme  l'eau  se  ter- 
mine vers  le  haut  par  un  col  étroit,  on  voit  le  niveau  s'élever 
dans  ce  col  à  mesure  que  l'on  augmente  le  volume  du  Corps 
solide.  Il  y  a  donc  ici  division  et  séparation  ,  mais  non  pénétra- 
tion intime.  Il  en  est  de  même  lorsque  nous  enfonçons  un  clou 
dans  une  planche,  ou  que  nous  fendons  du  bois  avec  une  hache; 
seulement  les  parties  de  ces  corps  se  laissent  pi  us  difficilement  sé- 
parer que  celles  de  l'eau.  Il  en  est  de  même  encore ,  si  l'on  enfonce 
le  clou  dans  une  masse  de  terre  glaise  ,  ou  de  plomb  ,  ou  d'or, 
dans  laquelle  il  ne  fait  absolument  que  sa  place.  A  la  vérité  ,  la 
masse  ainsi  percée  ne  se  désunit  pas  entièrement ,  mais  ses  par- 
ties n'en  sont  pas  moins  pressées  et  refoulées  les  unes  sur  les 
autres,  et  si  l'on  extrait  celles  qui  environnent  le  trou  que  le 
clou  s'est  fait  ,  on  y  trouvera  des  traces  sensibles  de  cette  pres- 
sion. Le  clou,  à  son  tour,  peut  être  percé  de  même  par  l'acier, 
et  celui-ci  peut  être  rayé  jjar  d'autres  corps. 

Ceci  nous  apprend  que  les  corps,  même  les  plus  durs  et  les 
plus  solides  ,  ne  sont  pas  composés  de  matière  absolument  con- 
tinue ,  mais  de  parties  agrégées  les  unes  aux  autres  ,  et  placées 
à  des  distances  qui ,  sous  l'influence  des  forces  extérieures  , 
peuvent  devenir  plus  grandes  ou  moindres.  Cela  explique  com- 
ment la  même  masse  de  matière  peut  augmenter  de  volume  par 
l'effet  de  la  chaleur,  et  se  contracter  par  le  refroidissement  ; 
comment  les  molécules  des  sels  peuvent  ,  en  se  désunissant ,  se 
disséminer,  et,  pour  ainsi  dire  ,  se  perdri-  parmi  les  molécules 
de  l'eau  ;  comment  le  mercure  peut  s'allachcr  à  l'or  que  l'on  y 
plonge  ,  et  s'insinuer  jusque  dans  l'intérieur  de  sa  masse  ;  com- 
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ment  enfin  ces  mélanges  ,  ces  dissolutions  peuvent  quelquefois 
s'opérer  sans  une  angracnlalion  apparente  du  volume  total, 
ce  volume  ne  se  mesurant  que  sur  la  forme  extérieure  des 
corps,  sans  tenir  compte  des  vides  sensibles  ou  insensibles  à 
nos  regards  ,  qui  peuvent  se  trouver  entre  leurs  parties.  Il  n'y 
a  dans  tout  cela  que  séparation  et  mélange,  sans  pénétration. 

En  s'accordant  à  regarder  les  masses  des  corps  comme  com- 
posées de  parties  ]»lus  petites  qui  constituent  leur  essence,  on 
peut  se  demander  quelle  est  la  forme  et  la  grosseur  de  ces  par- 
ties. Il  parait  que  celte  grosseur  est  extrêmement  petite.  Quel- 
que di\  isiou  ({uc  Ton  fasse  subir  à  l'or ,  par  exemple ,  eu  le 
tirant,  le  filant,  le  laminant,  les  plus  petites  parcelles  con- 
servent toujoui's  toutes  les  propriétés  que  préseiilail  la  masse 
entière.  Les  corps  cristallisés,  réduits  en  poussière  ])resque  im- 
palpable ,  étant  regardés  au  microscope,  montrent  encore  les 
mêmes  formes  et  les  mêmes  angles  qui  caractérisaient  la  masse 
totale  du  cristal.  On  a  des  exemples  d'une  division  plus  grande 
encore  dans  les  odeurs ,  qui  ne  sont  que  des  sensations  pro- 
duites par  les  particules  invisibles  et  impalj)ables  des  corps 
odorans.  Tout  nous  prouve  qu'un  corps,  sans  changer  de  na- 
ture,  sans  cesser  d'être  identique  avec  les  plus  grosses  masses, 
peut  être  ainsi  divisé  en  parties  dont  la  pelilesse  échappe  à  nos 
sens  et  presque  à  notre  Imagination. 

Les  métaphysiciens  et  les  pliysiclens  même  ont  beaucoup  dis- 
cuté entre  eux,  si  cette  divisibilité  de  la  matière  était  ou  n'était 
pas  possible  à  l'infini.  C'est  une  pure  question  de  mots.  Si  l'on 
veut  parler  d'une  divisibilité  abstraite  et  géométrique,  il  n'y  a 
aucun  doute  qu'elle  ne  s'étende  indéfiniment  ;  car,  quelque  in- 
finiment petite  que  l'on  suppose  une  particule  ,  par  cela  seul 
qu'elle  sera  étendue  ,  on  pourra  toujours  concevoir  son  étendue 
divisée  en  deux  moitiés  ,  chacune  de  celles-ci  en  deux  autres , 
et  ainsi  de  suite  à  l'infini  :  mais  si  l'on  veut  parler  d'une  divisi- 
Llllté  réelle  et  physique,  nous  ne  pouvons  rien  prononcer  d'ab- 
solu. Il  paraît  néanmoins ,  par  les  résultats ,  que  sur  notre  globe 
les  molécules  matérielles  ne  se  brisent  point,  ni  ne  s'altèrent, 
ni  ne  se  irausmutent  les  unes  dans  les  autres.  Car,  quelque 
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epcratîon  cliimique  qu'on  leur  fasse  subir ,  quelles  que  soient 
les  combinaisons  où  on  les  engage  ,  et  les  assimilations  qu'on 
leur  fasse  éprouver  de  la  part  des  corps  -vivans  ,  elles  en  sortent 
toujours  avec  leurs  propriétés  originelles.  La  variété  infinie 
d'actions  de  ce  genre  qui  ont  agi  sur  elles  depuis  que  le  monde 
existe  ,  paraît  n'avoir  produit  aucune  altération  dans  ces 
propriétés. 

Mais  comment  un  pareil  système  de  particules  peut-il  exister 
agrégé  en  forme  de  masses  solides  et  résistantes  ,  comme  nous 
voyons  que  le  sont  uti  grand  nombre  de  corps  ,  et  tous  même, 
quand  ils  sont  convenablement  éprouvés?  On  verra,  dans  cet 
cfuvrage  ,  que  cet  état  est  produit  et  maintenu  par  des  forces 
naturelles  dont  toutes  les  particules  des  corps  sont  animées, 
et  qui  les  font  tendre  muluellement  les  unes  vers  les  autres  , 
comme  par  attraction.  Mais  si  ces  forces  existaient  seules  ,  les 
particules  s'approcheraient  jusqu'au  contact,  c'est-à-dire, 
jusqu'à  ce  qu'elles  fussent  arrêtées  par  l'impénétrabilité  de  leurs 
parties  ;  ce  qui  est  contraire  à  cette  possibilité  d'éloignement  et 
de  rapprochement  qu'elles  conservent  dans  les  corps.  iVussi  trou- 
verons-nous qu'il  existe  une  cause  générale  de  répulsiou  inté- 
rieure ,  par  laquelle  toutes  les  forces  attractives  sont  conti- 
nuellement balancées.  Celte  cause  ,  qui  réside  dans  toi^j  les 
corps  de  la  nature  ,  paraît  être  ])roduite  par  le  principe  de  la 
chaleur.  Les  particules  de  chaque  corps  ,  sollicitées  à  la  fois  par 
ces  deux  genres  de  forces  contraires ,  se  mettent  naturellement 
dans  l'état  d'équilibre  qui  résulte  de  leurs  énergies  compensées  , 
et  se  rapprochent  ou  s'écartent ,  selon  que  les  forces  extérieures 
auxquelles  on  les  expose  ,  favorisent  l'attraction  ou  la  répulsion. 
C'est  ainsi  que  les  astres  qui  composent  notre  système  plané- 
taire ,  se  meuvent  et  oscillent  continuellement  clans  les  cllipti— 
cités  variables  de  leurs  orbites,  sans  que  le  système  se  dé- 
truise ,  et  que  l'équilibre  général  soit  rompu.  De  ces  divers  états 
d'équilibre  des  corps,  résultent,  comme  nous  le  verrons  par 
la  suite ,  toutes  les  propriétés  secondaires  et  variables  ,  telles 
que  Vétat  aériforme ,  la  Uquidilc ,  la  solidité  ■>  la  cristallisation  ,, 
la  dureté ,  l'élasticité  ,  etc. 

LVtcndue  et  l'impénétrabililé  sont  les  seules  propriétcfiessen.- 
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tielles  rie  la  matière,  c'est-à-dire  qu'elles  suffisent  pour  que  les 
corps  se  manifestent  à  nos  sens  ;  mais  elles  sont  constamment 
accompagn«'es  de  plusieurs  autres  qualités,  dont  la  simulta- 
néité avec  elles  est  tr«;s-iniportante,  parce  qu'elles  suppléent 
aux  premières  dans  un  grand  nombre  de  circonstances  où 
celles-ci  deviennent  impossibles  à  observer.  Telle  est,  par 
exemple  ,  la  pesanteur.  Parmi  les  corps  naturels  ,  que  l'on  peut 
voir  et  loucher  ,  on  n'en  trouve  absolument  aucun  qui  ne  soit 
pesant ,  c'est-à-dire  ,  qui  ne  tende  à  tomber  vers  le  centre  de  la 
terre,  quand  on  l'abandonne  à  lui-même.  Puis  donc  que  ces 
propriétés  s'accompagnent  toujours  ,  la  présence  de  l'une  nous 
suffit  pour  juger  par  induction  que  les  autres  existent.  Ainsi, 
quoique  nous  ne  puissions  ni  voir  ni  toucher  l'air ,  comme  nous 
voyons  et  touchons  les  autres  corps,  cependant  nous  jugeons 
<jHe  c'est  une  substance  matérielle,  parce  qu'il  est  pesant, 
coërcibie  dans  des  vases,  et  qu'il  produit  beaucoup  d'autres 
pJiénomènes  ,  tous  pareils  à  ceux  qu'un  fluide  pesant  doit  pro- 
duire. L'examen  approfondi  de  ces  propriétés  nous  apprend 
ensuite  qu'il  existe  des  airs  d'espèces  très-diverses  ,  qui  sont 
tous  autant  de  substances  essentiellement  distinctes  les  unes  des 
autres  par  les  actions  qu'ils  font  éprouver  aux  autres  corps, 
et  par  celles  que  ceux-ci  exercent  sur  eux. 

L'attraction  est  encore  une  de  ces  propriétés  contingentes  qui 
supplée  aux  témoignages  immédiats  des  sens.  J'ai  dit  plus  haut 
que  les  particules  de  tous  les  corps  connus  agissaient  les  unes 
sur  les  autres  par  des  forces  atti'actives  et  répulsives  ;  récipro- 
quement ,  quand  on  peut  démontrer  l'existence  ou  l'action  de  ces 
forces  dans  un  princii)e  inconnu,  on  en  conclut  que  ce  prin- 
cipe est  matériel.  Ainsi ,  la  lumu^re  n'est  pas  tangible  ;  on  ne 
peui  y  reconnaître  l'étendue  ;  elle  n'est  point  pondérable,  du 
moins  à  nos  balances  ;  elle  est  si  subtile  qu'elle  échappe  à  tous  les 
moyens  par  lesquels  nos  sens  pourraient  la  saisir.  J\Iais  en  lui 
faisant  traverser  des  corps  transparens,  nous  trouvons  qu'elle 
se  plie  et  se  conrbe  dans  son  trajet  à  travers  ces  corps  ,  précisé- 
ment comme  si  elle  était  repoussée  par  une  force  émanée  de  leur 
surface,  *-\.  attirée,  au  contraire,  dans  leur  intérieur  par  les 
molécules  qui  les  composent.  Nous  savons  aussi  qu'elle  emploie 
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un  certain  temps,  très-petit ,  mais  mesurable  ,  à  se  transmettre 
des  corps  lumineux  jusqu'à  nous.  Enfin  ,  en  soumettant  ses 
rayons  à  certaines  épreuves ,  nous  trouvons  que  les  corps  trans- 
parens  les  attirent  et  les  repoussent  autrement  par  certains 
côtés  que  par  d'autres.  Cet  ensemble  de  propriétés  nous  fait 
conclure  que  la  lumière  est  une  substance  matérielle, composée 
de  particules  extrêmement  petites  ,donl  la  forme  est  symétrique 
par  certaines  faces  qui  sont  susceptibles  d'attraction  et  de  répul- 
sions particulières  ,  et  enfin  qui  se  meuvent  dans  le  vide  ou 
dans  les  corps  transparens  avec  une  vitesse  donnée  et  dcler- 
minable. 

Il  est  encore  d'autres  principes  qui  agissent  sur  les  corps 
matériels,  sans  être  ni  visibles  ,  ni  tangibles,  ni  pondérables  à 
aucune  balance,  qui  même,  jusqu'à  présent,  n'offrent  pas  ,  à 
beaucoup  prés  ,  autant  de  caractères  matériels  que  la  lumière  , 
et  que  l'on  a  cependant  lieu  de  croire  aussi  des  corps.  Tels  sont 
les  principes  inconnus  des  deux  élcctricitcs  que  l'on  appelle  rési- 
neuse et  vitrée.  Rien  ,  jusqu'ici  d'absolument  matériel  n'a  été 
démontré  dans  ces  ])rincipes  ,  rien  du  moins  qui  ne  soit  expli- 
cable sans  matérialité.  A  la  vérité,  ils  s'attirent  et  se  repoussent 
mutuellement  ,  mais  c'est  entre  eux-mêmes  uniquement  que 
cette  action  s'exerce  :  les  autres  corps  n'exercent  sur  eux  aucune 
espèce  de  force ,  ni  attractive ,  ni  répulsive.  Néanmoins  dans  leur 
distribution  sur  ces  corps ,  et  dans  leurs  irruptions  de  l'un  à 
l'autre  à  travers  les  obstacles  qui  les  séparent ,  ces  principes  se 
comportent  d'une  manière  si  exactement  conforme  aux  lois 
ordinaires  de  la  mécanique  des  fluides,  qu'ion  peut,  en  les  leur 
appliquant  ,  calculer  d'avance  ,  avec  la  dernière  précision,  les 
moindres  détails  des  jdiénomènes.  De  là  il  devient  très-vrai- 
semblable qu'ils  consistent  réellement  dans  de  pareils  fluides, 
et  qu'ils  sont  par  conséquent  matériels.  Les  mêmes  probabilités 
s'appliquent  aussi  aux  deux  principes  magnétiques ,  que  l'on 
peut  développer  dans  divers  métaux. 

On  a  moins  de  données  encore  sur  la  matérialité  du  principe 
de  la  chaleur.  Non-seulement  il  manque ,  comme  les  précédens, 
des  propriétés  sensibles  qui  caractérisent  la  matière,  mais  en- 
core les  lois  de  sou  mouvement ,  de  son  équilibre  n'étant  point 
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complètement  connues,  on  ne  peut  pas  même  lui  appliquer  fie 
semblables  probabilités.  En  le  suivant  par  les  expériences,  on  le 
■voit  se  répandre  dans  les  c  >rps ,  passer  de  l'un  à  l'autre,  s'y 
fixer,  s'en  dégajier,  modifier  la  disposition ,  les  dislances ,  les 
propriétés  attractives  de  leurs  particules.  Mais  rien  de  tout  cela 
ne  démontre  invinciblement  que  ce  principe  soit  lui-même 
nn  corps.  Le  plus  fort  indice  que  nous  ayons  peut-être ,  con- 
siste dans  quelques  analogies  récemment  découvertes  entre  les 
propriétés  rayonnantes  de  la  chaleur  et  de  la  lumière,  qui  ten- 
dent à  faire  croire  que  l'un  de  ces  principes  peut  j;raduellement 
se  changer  dans  l'autre,  c'est-a-dire  ,  acquérir  ou  perdre  suc- 
cessivement les  modifications  a\ec  lesquelles  ils  produisent  en 
nous  la  sensation  de  la  vision  ou  de  la  cluileur.  Le  développe- 
ment de  ces  analogies  est  un  objet  de  recherclie  des  plus  ini- 
portans. 

Ce  sont  là  les  seuls  principes  actifs  qui  nous  paraissent  déter- 
miner les  phénomènes  naturels  ;  mais  il  est  fort  possible  qu'il 
en  existe  beaucoup  d'autres  dont  la  subtilité  éehap])e  à  nos 
procédés  actuels  d'expérience.  C'est  en  peifectionnant  ces  pro- 
cédés ,  en  leur  donnant  plus  de  précision,  en  cherchant  et  inven- 
tant des  indicateurs  plus  sensibles,  que  nous  jiarviendrons  à 
étendre  notre  pouvoir  sur  les  agens  naturels  ,  ou  à  découvrir 
ceux  qui  nous  ont  pu  être  jusqu'à  présent  cachés. 

L'objet  principal  de  la  physicjue  est  de  constater,  par  des  ex- 
périences exactes  ,  et  de  représenter  par  des  lois  générales ,  les 
modifications  accidentelles  et  passagères  qui  peuvent  être  pro- 
duites dans  les  corps  matériels  par  les  divers  principes  que  nous 
■venons  de  désigner;  car  ces  modifications,  sans  dénaturer  les 
corps  qu'elles  affectent  ,  changeant  néanmoins  presque  tou- 
jours les  actions  qu'ils  peuvent  exercer  entre  eux  et  sur  les 
autres  substances,  il  faut  nécessairement  les  déterminer  et  les, 
mesurer  avant  de  porter  ses  regards  sur  les  phénomènes  de 
composition  et  de  décomposition  auxquels  l'action  réciproque 
des  corps  peut  donner  lieu.  C'est  ainsi  que  l'élude  de  la  phy- 
sique est  utile  à  la  chimie  ,  à  la  médecine  ,  à  la  physiologie  ,  soiç 
végétale,  soit  animale  3  et  doit  nécessairement  les  précéder. 
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CHAPITPvE   PREMIER.. 

De  la  Balance,  et  de  la  manière  de  s'en  seivîr, 

ijA  première  cliose  qui  soit  nécessaire  au  physicien  ,  c'est  une 
balance.  Quoique  ce  genre  d'instrument  soit  très- commun  ,  la 
manière  de  s'en  servir  n'est  pas  commune.  Il  faut  des  précaulions 
particulières  pour  les  appropi'ier  aux  besoins  de  la  physicfue; 
c'est  pourquoi  je  crois  devoir  entrer  dans  quelques  détails  sur 
leur  llicorie. 

L'expérience  prouve  que  tous  les  corps  matériels,  existant; 
à  la  surface  ou  dans  l'intérieur  de  la  terre,  sont  constamment 
sollicités  jiar  une  force  qui  tend  à  les  rapprocher  du  centre  de 
cette  planète  ,  vers  lequel  ils  tombent  en  effet  lorsqu'ils  sont 
libres.  Cette  force  s'appelle  la  pesanteur  terrestre  ou  la  gravité. 
Elle  anime  les  plus  petites  parties  des  corps,  et  l'on  démontre 
en  mécanique  que  chacune  de  ces  parties  ,  prise  à  part ,  tom- 
berait avec  la  même  vitesse  que  les  plus  grosses  masses  ,  sans  la 
résistance  disproportionnée  que  l'air  oppose  à  leur  chute. 

Lorsque  les  corps  ne  sont  pas  libres  ,  l'effort  de  la  pesanteur 
se  fait  sentir  encore  ,  el  la  résultante  de  toutes  les  actions  qu'elle 
exerce  sur  les  points  matériels  qui  les  composent,  constitue  ce 
qu'on  appelle  leurs  poids.  Les  poids  sont  donc  des  forces  que 
l'on  peut  comparer  entre  elles  ;  ainsi ,  il  y  en  aura  de  plus 
grandes  ,  de  plus  petites  ,  d'égales  ou  d'inégales ,  et  par  le 
moyen  des  machines  ,  on  pourra  aussi  les  rendre  correspon- 
dantes ou  opposées. 

Pour  reconnaître  si  deux  poids  sont  égaxix  ,  il  faut  les  oppo- 
ser l'un  à  l'autre  dans  une  machine  où  ils  agissent  d'une  ma- 
nière semblable,  et  voir  s'ils  la  tiennent  en  équilibre;  ]>ar 
exemple  ,  on  remplira  cette  condition ,  si  on  les  suspend  aux  deux 
extrémités  d'un  levier  soutenu  par  son  centre,  et  dont  les  deux 
bi'as  soient  é^aux.  Telle  est  la  disposition  gcncralo  des  balances^ 
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Eli  décrivant  ces  inslruinens,je  ne  m'arrêterai  pas  aux  construc- 
tions -vulgaires  qui  servent  à  des  usages  oîi  il  suffit  d'une  gros- 
sière approximation  ;  je  m'attacherai  à  ce  qu'il  y  a  do  plus  pré- 
cis ,  et  je  prendrai  pour  exemple  les  excellentes  balances  de 
Fortin  ,  qui  sont  employées  par  les  physiciens  les  plus  exacts 
du  continent. 

Le  levier  de  ces  balances,  ou  ce  qu'on  appelle  communément 
\t  fléau  ^  est  une  barre  d'acier  trempé  LL' ,  lig.  i ,  à  laquelle  on 
donne  une  grande  force  ,  afin  qu'elle  n'éprouve  point  de  flexion 
sensible  par  les  poids  qu'on  veut  lui  faire  supporter.  Soit  G  son 
centre  de  gravité:  on  s'efforce  de  faire  en  sorte  que  les  deux 
parties  GL  (iL'  du  fléau , situées  de  part  et  d'autre  de  ce  point, 
aient  des  longueurs  et  des  figures  pareilles  ;  on  les  nomme  les 
bras  de  la  balance.  Aux  deux  extrémités  LL'  de  ces  bras,  on 
attache  des  cordons  égaux  en  longueur  et  en  poids  ,  destinés 
à  soutenir  des  plateaux  AA',  (jui  sont  aussi  égaux  entre  eux. 
Pour  rendre  sensibles  les  moindres  mouvemens  du  fléau , 
on  y  adapte  une  aiguille  SO  perpendiculaire  à  LL',  et  dirigée 
dans  la  verticale  du  centre  de  gravité  G  ,  au-dessus  ou  au-des- 
sous de  ce  point.  Tout  l'ajjjjareil  est  soutenu  en  un  jioinl  C, 
situé  aussi  dans  cette  même  verticale.  Pour  (juc  sa  mobilité  soit 
plus  parfaite,  et  qu'il  ne  soit  soutenu,  pour  ainsi  dire,  que 
dans  ce  seul  point ,  on  donne  à  la  pièce  de  suspension  C  la  forme 
d'un  couteau  que  l'on  fait  en  acier  très-dur,  et  dont  le  tran- 
chant vif  pose  sur  un  ])lan  horizontal  d'acier  poli. 

Maintenant  il  est  clair  que  si  l'on  avait  réussi  à  établir  une 
égalité  parfaite  entre  toutes  les  parties  de  l'appareil  situées 
des  deux  côtés  du  jioint  G  ,  l'équilibre  aurait  lieu  naturelle- 
ment lorsque  la  barre  LL'  se  tiendrait  dans  une  situation  hori- 
zontale; car  le  centre  de  gravité  du  système  serait  alors  situé 
dans  la  verticale  du  point  C  ;  par  conséfjuent  pour  connaître 
quand  deux  poids  seraient  égaux,  il  suffirait  de  les  placer  dans 
les  deux  plateaux  de  la  balance,  et  de  voir  si  l'équilibre  ne 
serait  point  troublé  ,  c'est-à-dire,  si  le  fléau  LL'  revient  à  une 
situation  horizontale  comme  auparavant. 

Mais  pour  que  celle  observation  soil  possible ,  il  y  a  dans 
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la  construction  de  la  balance  ,  une  condition  essentielle  à  ob- 
server; c'est  que  le  point  de  suspension  C  se  trouve  un  peu  au- 
dessus  du  centre  de  gravité  G.  Car,  si  cette  condition  est  remplie, 
lorsque  le  fléau  aura  été  tant  soit  peu  écarté  de  riiorizonlalllé  , 
il  tendra  à  y  revenir  par  une  suite  d'oscillations  ;  mais  si  le  con- 
traire avait  lieu ,  et  si  le  centre  de  gravité  G  se  trouvait  au-dessus 
du  point  de  suspension ,  une  fois  qu'il  serait  dérangé  le  moins 
du  monde  de  la  verticale  du  point  C  ,  rien  ne  pourrait  plus  l'y 
ramener  ,  et  le  fléau  tomberait  indéfiniment  du  côté  où  l'empor- 
terait la  pesanteur.  Or  ,  cette  mobilité  indéfinie  empêcherait 
d'obtenir  jamais  l'équilibre;  car  on  ne  peut  espérer  d'établir 
l'égalité  des  poids  d'une  manière  tout- à-fait  rigoureuse  ,  mais 
seulement  approchée,  et  telle  que  les  erreurs  qui  peuvent  y 
rester  soient  assez  petites  pour  pouvoir  être  considérées  comme 
nulles  dans  la  comparaison  des  poids  qu'on  veut  établir ,  et 
dans  les  conséquences  qu'on  en  peut  tirer. 

En  s'astreignant  donc  à  la  condition  précédente,  en  suppo- 
sant d'ailleurs  une  égalité  parfaite  entre  toutes  les  parties  de 
la  balance  situées  de  part  et  d'autre  du  centre  de  suspension  , 
on  aurait  une  balance  parfaite.  Mais  cette  égalité  est  une  chi- 
mère. Quelque  soin  que  l'on  prenne  pour  l'établir  dans  la  con- 
struction de  la  balance,  on  ne  l'obtiendra  jamais  :  il  faut  donc 
savoir  s'en  passer,  et  heureusement  on  peut,  sans  nuire  eu 
rien  à  l'exactitude ,  y  suppléer  par  la  méthode  que  nous  allons 
exposer. 

Peser  un  corps  ,  c'est  déterminer  combien  de  fois  le  poids  de 
ce  corps  contient  une  autre  espèce  de  poids  connue,  par  exemple, 
de  grammes  et  de  fractions  de  grammes.  Pour  le  savoir ,  com- 
mencez par  placer  ce  corps  que  j'appellerai  M ,  dans  un  des  pla- 
teaux de  la  balance ,  par  exemple ,  dans  le  plateau  A  ;  puis 
faites- lui  équilibre,  en  plaçant  dans  l'autre  plateau  A'  des  corps 
pcsans  quelconques  ;  par  exemple , des  morceaux  de  cuivre  ,  des 
grains  de  plomb  ,  et  enfin  des  petites  feuilles  de  cuivre  battu  ou 
de  petits  morceaux  de  papier  que  vous  ajouterez  par  parcelles, 
jusqu'à  ce  que  l'aiguille  SO  soit  parfaitement  verticale  ,  et  vous 
indique  ainsi  l'honzouialilé  du  fléau  LL' .  Cela  fait ,  ôtcz  douce-^ 
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iTKMit  le  poids  M,  pt  substituez  à  sa  place  des  grammes  et  des 
fractions  de  grammes  ,  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  SO  soit  rede- 
veime  verticale  :  la  quaiilitc  qu'il  faudra  mettre  de  ces  poids 
exprimera  précisément  le  ])oids  du  corps  M,  puisque  ces  nou- 
Aieaux  jioids  étant  placés  dans  les  mêmes  circonstances  que  le 
corj)s  M,  font  de  même  que  lui,  équilibre  au  plateau  A', 
cliargé  des  corps  fjue  vous  y  avez  placés. 

On  voit  que  cette  méthode  est  indépejulante  de  la  longueur 
des  hras  de  levier  ,  CL,  CL',  ainsi  que  de  l'inégalité  de  poids  qui 
peut  exister  entre  eux.  Pour  être  parfaitement  exacte  ,  elle  exige 
seulement  deux  conditions. 

La  première ,  c'est  que  les  points  de  suspension  LL'  soient 
hieu  rigoureusement  les  mêmes  dans  les  deux  opérations.  En 
effet ,  la  puissance  d'un  même  poids ,  pour  faire  tourner  le  fléau  , 
est  inégale  suivant  (|u'on  le  place  à  des  distances  diverses  du 
centre  de  suspension;  si  donc  le  point  de  suspension  du  pla- 
tiau  A  pouvait  varier  dans  les  deux  pesées  consécutives  ,  il  Sy'en- 
suit  que,  dans  la  seconde,  il  faudra  employer  réellement  un 
poids  différent  de  celui  du  corps  M,  pour  faire  équilibre  au 
plateau  A'  ,  et  atix  poids  dont  on  l'a  chargé  ;  et  comme  aucun 
indice  ne  vous  avertirait  de  cette  inégalité,  il  s'ensuivrait  que 
l'on  pourrait  ainsi  tomber  dans  de  graves  erreurs.  Aussi  l'ar- 
tiste doit-il  employer  tous  ses  soins  pour  établir  et  assurer  la 
constance  des  points  de  suspension  LL'.  Le  meilleur  moyen  d'y 
j)arvenir,  c'est  que  cette  suspension  se  fasse  aussi  par  des  cou- 
teaux d'acier  croisés  ,  à  tranchant  vif,  comme  le  représente  la 
fig.  2  ;  car  alors  les  points  LL'  étant  déterminés  par  le  croise- 
ment de  deux  de  ces  couteaux  suspendus  l'un  à  l'autre  sur 
leur  tran.cliant ,  ils  sont  aussi  fixes  ,  aussi  invariables  que  l'on 
puisse  le  désirer  ,  surtout  quand  on  ramène  toujours  le  fléau 
à  la  position  horizontale  ;  c'est  ainsi  que  sont  disposées  les  excel- 
lentes balances  de  Fortin. 

La  seconde  condition  à  remplir  ,  c'est  que  la  balance  soit 
très-sensible  ,  c'est-à-dire  ,  que  lorsqu'elle  est  en  équilibre  et 
chargée,  le  moindre  petit  poids  mis  dans  un  des  plateaux  ou 
dans  l'autre  suilise  pour  déranger  cet  éq[uilibre  et  faire  mo^^  oi,;? 
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l'aiguille  SO,  Cette  sensibilité  dépend  uniquement  de  la  sus- 
pension C  ;  elle  sera  d'autant  plus  parfaite  ,  qu'il  y  aura  moins 
de  frottement  dans  ce  point ,  entre  le  couteau  C  et  le  plan  qui 
le  porte  :  car  le  frottement  qui  résulte  de  la  superposition  de 
deux  corps  est  une  force  qui  s'exerce  dans  la  direction  de  leurs 
sui'faces,  et  qui  s'oppose  aux  auties  forces  qui  tendraient  à  dé- 
tacher ces  surfaces  l'une  de  l'autre;  ainsi  le  frottement  du  cou- 
teau C,  sur  son  support,  doit  s'opposer  à  ce  que  le  fléau  LL' 
tourne  autour  du  point  C  .  Eu  effet  ,  cette  rotation  ne  peut 
avoir  lieu  sans  détaclier  l'une  de  l'autre  les  parties  du  couteau 
et  du  supjîort  qui  se  touchent.  Il  faut  une  force  pour  détruira 
leur  adhésion,  et  par  conséquent  l'aiguille  ne  deviendra  mobile 
f[ue  lorsque  l'on  aura  ajouté  dans  l'un  des  plateaux  ou  dai  s 
l'autre  ,  l'excès  de  poids  nécessaire  pour  la  surmonter. 

C'est  afin  de  diminuer  celte  inertie  que  l'on  fait  le  couteau 
à  tranchant  vif,  et  qu'on  lui  donne  ainsi  qu'au  plan  qui  le 
porte  le  poli  le  plus  parfait.  Pour  que  ces  pièces  ne  s'altèreuî: 
point  en  pressant  continuellement  l'une  sur  l'autre,  on  dispose 
sous  les  bras  du  fléau  deux  fourchettes  FF'  ,  qui ,  dans  les  ir;- 
tervalles  des  expériences,  le  saisissent  et  le  soutiennent  dans 
une  position  horizontale, sans  le  soulever.  Ces  fourchettes  sont 
mobiles  au  moyen  d'une  manivelle.  Quand  on  veut  se  servir 
de  la  balance  ,  on  les  abaisse  ;  le  fléau  devient  libi'e  ,  et  h  s 
branches  se  mettent  en  mouvement;  cesse-t-on  d'observer,  on 
relève  les  fourchettes,  le  fléau  LL'  est  ramené  à  l'horizontalité 
€t  au  repos.  Enfin  ,  pour  éviter  les  mouvemens  accidentels  pro- 
duits par  les  agitations  de  l'air,  on  enferme  tout  l'instrument 
dans  une  cage  vitrée ,  où  l'on  pratique  seulement  les  ouvcr- 
tui'es  nécessaires  pour  placer  les  poids  et  les  corps  que  l'on  veut 
peser  ;  il  est  utile  de  placer  dans  cette  caisse  une  capsule  rem- 
plie de  chaux  vive,  de  muriale  de  chaux,  on  de  quelque  autre 
sorte  de  sel  propre  à  attirer  l'humidité  de  l'air,  et  que  l'on  a 
soin  de  renouveler  de  temps  en  temps  ;  par  ce  moyen ,  l'intérieur, 
de  l'instrument  est  toujours  sec  ,  et  les  pièces  d'acier  qui  le 
composent  ne  se  rouillent  pas. 

On  voit  aussi  que  pour  dijuinucr  sou  volume,  il  convient 
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que  l'aii^uillo  soit  (llrigce  de  haut  e.n  bas  ,  comme  dans  la  fig.  3, 
où  Ton  a  représenté  tout  l'appareil.  Cette  disposition  a  encore 
l'avantage  de  rendre  l'observation  de  ses  mouvemens  plus 
facile.  ]*our  les  apprécier  exactement,  on  trace  sur  le  pied  de 
l'instrument,  et  y)eri)endiculairement  à  la  colonne  qui  le  porte, 
une  division  horizontale  de  parties  égales,  au-dessus  de  laquelle 
l'extrémité  inférieure  de  l'aiguille  oscille  quand  elle  est  prête 
à  se  mettre  en  équilibre  ;  car  cet  équilibre  ne  s'établit  qu'après 
une  longue  suite  d'oscillations  très-lentes.  Le  zéro  de  la  division 
est  placé  dans  la  verticale  du  point  C ,  et  l'on  juge  que  la  ba- 
lance est  en  équilibre  ou  va  arriver  à  l'équilibre  lorsque  les  os- 
cillations de  l'aiguille  sont  extrêmement  petites,  et  s'étendent  de 
part  et  d'autre,  à  distances  égales  du  zéro  de  la  division.  Il 
n'est  pas  même  nécessaire  alors  d'attendre  que  le  mouvement 
d'oscillation  de  la  balance  ait  cessé  entièrement  ;  il  suffit  dans 
la  seconde  pesée  de  ramener  l'oscillation  entre  les  mêmes  termes. 
Il  faut  aussi  prendre  uneprécaulion  toute  particulière  pour  ne 
pas  donner  de  secousse  à  l'instrument ,  quand  on  ôte  le  corps 
M  de  son  plateau  ,  pour  le  remplacer  par  des  poids  équivalens  y 
car  une  pareille  secousse  pourrait  changer  le  mode  de  contact 
du  couleaii  C  sur  son  support,  et  par  conséquent  aussi  le  frot- 
ft'HifMt  (les  deux  jiioces  l'une  sur  l'autre  ,  d'où  résulterait  un 
changement  dans  les  excès  de  poids  nécessaires  pour  vaincre  le 
frottement,  au  lieu  que  s'il  reste  le  même  dans  les  deux  pesées 
successives,  son  effet  n'emjn'the  ])as  ces  deux  pesées  d'être  exac- 
tement coini)arables  ,  et  par  conséquent  la  masse  dos  poids  qui 
rem])!ace  le  corps  M  est  encore  exactement  égale  à  la  masse 
même  de  ce  cori)s. 

Pour  ])asser  ainsi  avec  sûreté  d'une  pesée  à  l'autre,  il  faut, 
lorsque  lu  première  pesée  est  faite,  élever  doucement  les  deux 
fourchettes  afin  de  ramener  le  fiéau  à  son  repos  sans  le  déchar- 
ger ;  puis  avant  d'ùter  le  corps  M,  on  ajoute  dans  le  jjlateau 
où  il  se  trouve,  ou  mieux  encoi'e  dans  le  second  plateau  auxi- 
liaire a,  un  autre  coi'ps  quelconque  dont  le  poids  soit  à  peu 
])rès  la  moitié  du  sien.  Cela  fait ,  on  ôte  le  corps  M  ;  on  le  rem- 
place approximativement  par  le  nombre  de  grammes  que  l'on 
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présume  devoir  lui  être  à  peu  près  égal;  on  ôte  alors  le  corps 
étranger  que  l'on  avait  ajouté  et  qui  avait  seulement  servi 
pour  maintenir  le  même  contact  du  couteau  sur  son  support 
et  conserver  l'inertie  du  fléau.  Alors  on  abaisse  les  fonrcliettes, 
le  fléau  redevient  libre  avec  le  même  degré  de  mobilité  que  la 
première  fois;  et  toutes  les  circonstances  étant  redevenues  sem- 
blables à  celles  de  la  dernière  pesée ,  on  achève  l'équilibre  de  la 
même  manière. 

L'artiste  qui  construit  la  balance  a  soin  que  le  zéro  de  la 
division  parcourue  par  l'aiguille  se  trouve  exactement  dans  la 
verticale  du  centre  de  suspension  ;  il  faut  donc  rendre  de  nou- 
veau cette  ligne  verticale  lorsque  l'on  monte  la  balance,  ou,  ce 
qui  revient  au  même,  il  faut  rendre  horizontale  la  plaque  sur 
laquelle  la  division  est  tracée.  Pour  cela  on  se  sert  d'un  niveaa 
à  bulle  d'air  que  l'on  pose  sur  celte  division ,  et  l'on  cale  la 
table  qui  porte  la  balance  jusqu'à  ce  que  ce  niveau  indique 
l'horizontalité.  Il  faut  même  que  l'horizontalité  ait  lieu  dans 
tous  les  sens,  afin  que  le  plan  qui  porte  le  couteau  ne  se  ren- 
verse point  en  avant  ou  en  arrière,  mais  soit  aussi  horizontaï. 
Quand  ces  conditions  sont  remplies  ,  la  balance  a  toute  sa  sen- 
sibilité ;  elle  est  en  état  d'agir  ;  et ,  chaque  fois  qu'on  atteint 
l'équilibre,  les  oscillations  de  l'aiguille  sont  lentes,  régulières, 
et  s'étendent  à  des  amplitudes  égales  de  part  et  d'autre  du  zéro 
de  la  division.  Les  balances  de  ce  genre,  construites  par  Fortin, 
sont  tellement  sensibles,  que,  chargées,  dans  chaque  plateau,  de 
mille  grammes,  un  seul  milligramme  suffit  pour  les  faire  tré- 
bucher. 

J'ai  dû  entrer  dans  tous  ces  détails ,  parce  que  la  détermi- 
nation ])récise  des  poids  est  un  des  élémens  les  plus  importans 
de  toute  la  physique ,  et  qu'on  est  sans  cesse  obligé  d'y  recou- 
rir. La  mélhode  dos  doubles  pesées  que  je  viens  d'exposer  est 
due  à  Borda.  Elle  est  facile  et  sûre;  c'est  la  seule  qui  dans  la 
pratique  soit  réellement  indépendante  de  l'inégalité  des  bras  de 
la  balance  et  de  l'effet  du  frottement.  En  l'employant  avec  les 
précautions  que  nous  avons  expliquées,  on  obtiendra  aussi 
exactement  qu'il  est  possible  les  poids  des  corps  au  moment 
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où  on  les  aura  soumis  à  cette  opération.  Mais  en  répétant 
l'expérience  sur  le  même  corps  à  différentes  époques,  on  y  trou- 
Tcra  quelques  différences,  surtout  si  son  volume  est  considé- 
rable et  son  poids  faible  ;  cela  vient  de  ce  que  les  pesées  sont 
faites  dans  l'air,  qui  est  un  fluide  pesant,  comme  nous  le  prou- 
verons bientôt.  On  démontre  en  mécanique  que  les  corps  plon- 
gés dans  un  fluide  y  perdent  une  partie  de  leur  poids  égale  à 
celui  du  volume  de  fluide  qu'ils  déplacent.  Ainsi  lorsque  nous 
pesons  des  corps  dans  l'air,  ce  n'est  réellement  pas  leur  poids 
absolu  que  udus  observons  ,  mais  l'excès  de  leur  poids  sur  celui 
d'un  pareil  volume  d'air.  Or,  nous  prouverons  également  par 
l'expérience  que  Tair  pris  à  la  surface  de  la  terre  n'a  pas  tou- 
jours le  même  poids  sous  le  même  volume,  parce  qu'une  inli- 
uité  de  causes  accidentelles  le  dilatent  ou  le  condensent.  Ces 
variations  doivent  donc  changer  la  perte  de  poids  des  corps 
que  l'on  y  pèse;  par  conséquent,  pour  avoir  les  vrais  poids 
de  ces  corps ,  il  faut  y  ajouter  le  poids  variable  du  volume  d'air 
qu'ils  déplacent ,  et  les  réduire,  en  un  mot,  au  même  cas  que 
si  on  les  eût  pesés  dans  un  es])ace  entièrement  vide  d'air  et  de 
toute  autre  matière  pesante.  C'est  en  effet  ce  que  nous  ferons 
])ar  la  suite;  mais  pour  y  parvenir  il  nous  faut  acquérir  un 
iisscx  grand  nombre  de  connaissances  expérimentalts  qui  nous 
inanc|uent  encore.  J'ai  voulu  seulement  indiquer  ici,  d'après 
l'expérience  ,  la  nécessité  de  ces  réductions  pour  avoir  les  poids 
constans  et  absolus  des  corps;  nous  aj^prendrons  plus  loin,  et 
toujours  par  l'expérience  ,  comment  on  peut  les  effectuer. 


NOTE. 

CoriME  la  condition  relative  à  la  hauleur  du  centre  de  suspension  est 
très-iniportanle,  j'ni  cru  devoir  la  développer  ici  avec  quelques  détails, 
qui   auraient  trop  retardé  notre  marche,  s'ils  eussent  été,  placés  dans   le 

1(!XtC. 

Selon  la  forme  que  l'on  voudra  donner  au  fléau  de  la  balance,  le  centre 
de  gravité  de  ce  iléau  pourra  èlre  au-dessus  du  centre  de  suspension,  oa 
au-dessous,  oucoïucider  avec  lui.  Examinons  successivement  ces  trois  cas. 

Le  premier  arriverait ,  par  exemple ,  si  le  fléau   avait  la  forme  repré- 
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sentée  par  la  fig.  4.  Toutes  les  parties  qui  le  composent ,  eu  y  oomprenant 
Taiguille  ,  étant  situées  du  même  côté  du  centre  de  suspension  ,  doivent 
nécessairement  avoir  leur  centre  de  gravité  quelque  part  de  ce  même 
côté  du  pointe.  Dans  ce  cas,  réquilibre  aura  lieu  lorsque  le  centre  de 
gravité  G  se  trouvera  précisément  daus  la  verticale  du  point  C;  car  alors 
le  poids  du  sysièine  sera  soutenu  par  la  résistance  du  support.  Mais,  pour 
peu  ((ue  le  point  G  soit  déraugé  de  cette  position  ,  la  pesanteur  reutrainera 
continuelienicnt,  sans  que  rien  s'y  oppose  ,  et  le  fléau  tombera  du  côté  du 
point  C ,  on  il  aura  été  porté  d'abord.  Il  serait  donc  ,  pour  ainsi  dire ,  im- 
possible d'établir  l'équilibre  avec  une  pareille  balance,  et  l'usage  en  serait 
impraticable.  C'est  ce  que  l'on  nomme  une  balance  Jolie. 

Concevons  maintenant ,  fig.  5 ,  que  le  couteau  C  ,  toujours  perpendicu- 
laire à  LL,  soit  placé  de  manière  que  son  tranchant  passe  par  le  centre 
une  gravité  G,  alors  le  fléau  LL'  serait  naturellement  en  équilibre  dans 
tomes  les  positions  où  l'on  voudrait  le  placer  ;  mais  le  moindre  petit  poids 
ajouté  d'un  côté  ou  de  l'autre  ,  ferait  encore  chavirer  la  balance  ,  de  même 
que  daus  le  cas  précédent,  sans  que  rien  pût  la  retenir;  et  comme  il  est 
impossible  d'arriver ,  dans  les  pesées ,  à  une  égalité  mathématique  ,  on  voit 
qu'un  ne  pourrait  point  davantage  se  servir  d'un  pareil  instrument. 

Reste  donc  enfin  le  cas  de  la  figure  6  ,  dans  lequel  le  centre  de  gravité 
commun  du  fléau  et  de  l'aiguille ,  tombe  au-dessous  du  point  C  de  sus- 
pension. Dans  ce  cas,  l'équilibre  a  toujours  lieu  lorsque  le  centre  de  gra- 
vité G  se  trouve  dans  la  verticale  du  point  C.  Mais  supposons  qu'on  le 
dérange  un  peu  de  cette  position,  comme  le  montre  la  fig.  7  ,  alors  la  pesan- 
teur tend  à  l'y  ramener;  et  elle  l'y  ramène  réellement,  mais  avec  une 
force  qui  décroît  sans  cesse  ;  car  lorsque  le  fléau  est  revenu  à  la  situation 
horizontale, le  point  G  se  trouve  dans  la  verticale. CV,  et  l'effet  de  la  pesan- 
teur est  entièrement  détruit  par  la  résistance  de  ce  point.  Ainsi  le  système 
s'arrêterait  dans  cette  position  ,  sans  la  vitesse  qu'il  a  acquise;  mais  celte 
vitesse,  que  rien  ne  contre-balance,  contribue  à  le  faire  mouvoir,  et  élève 
de  nouveau  le  poiut  G  de  l'autre  côté  de  la  verticale.  Alors  l'action  de  la 
pesanteur,  développée  par  l'obliquité,  s'oppose  saus  cesse  à  ce  mouve- 
ment et  le  ralentit  ;  elle  use  enfin  foute  la  vitesse  acquise  par  le  système , 
et  ensuite  elle  fait  de  nouveau  redescendre  le  point  G  vers  la  verticale.  Il 
arrive  doue,  dans  ce  cas,  que  le  système  étant  très-peu  écarté  de  l'état  de 
l'équilibre  ,  y  l'evient  par  une  suite  d'oscillations  très-petites,  qui  se  conti- 
nueraient sans  cesse,  si  elles  n'étaient  affaiblies  et  enfin  détruites  par  la 
résistance  de  l'air  et  le  frottement  du  point  de  suspension  (',.  Cette  dispo- 
sition permet  donc  d'approclicr  successivement  de  l'équilibre  par  des 
essais  qui  diminuent  de  pins  en  plus  les  oscillations  ;  et  voilà  pourquoi 
elle  est  généralement  en  usage  dans  les  balances.  Mais  pour  que  la  balance 
soit  très-sensible,  il  ne  faut  pas  que  le  centre  de  gravité  G  soit  très-éloigué 
du  centre  C  de  rotation;  car  l'effort  du  système  pour  touruer  autour  du 
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pointe,  et  ponr  revenir  à  la  position  verticale,  est  proportionné  à  la 
longueur  du  levier  CG;  et  ainsi  ,  plus  cette  longueur  est  considérable  , 
plus  il  faudra  placer  de  poids  en  L  ou  en  L',  pour  produire  dans  l'équilibre 
le  même  écart,  et  dans  la  balance  le  même  degré  d'oscillations.  Voilà  pour- 
quoi,  dans  les  balances  bien  exécutées,  ou  fait  en  sorte  que  le  centre  de 
gravité  G  soit  au-dcssons  du  point  C,  mais  à  une  très-petite  distance  de  ce 
point. 

Pour  atteindre  cette  condition  ,  on  commence  par  combiner  la  form» 
générale  de  l'appareil ,  d'après  les  règles  de  la  statique,  de  telle  sorte  qu'elle 
soit  à  peu  près  remplie.  Quand  le  plan  en  est  ainsi  arrêté,  on  le  construit, 
et  on  l'essaie  sans  mettre  aucun  poids  dans  les  plateaux.  Si  sa  mobilité 
brusque  indique  que  le  centre  de  gravité  est  au-dessus  du  point  de  suspen- 
sion, on  relève  celui-ci,  qui,  pour  ce  premier  essai ,  doit  être  rendu  mo- 
bile. Enfin  on  arrive  à  un  terme  où  la  balance  commence  à  osciller,  mais 
ses  monvemens  sont  encore  trop  rapides.  On  remonte  donc  encore  un 
peu  la  suspension ,  jusqu'à  ce  que  les  oscillations  aient  le  degré  de  leuteur 
et  de  régularité  convenable  pour  qu'on  puisse  les  observer  avec  facilité  et 
exactitude  ;  alors  on  s'arrête,  et  l'on  construit  toutes  les  autres  balances 
sur  les  mêmes  dimensions.  Lorsqu'elles  sont  faites  ,  on  les  essaie  de  mê- 
me, et  si  elles  ont  besoin  de  quelques  corrections  très-petites,  comme  cela 
est  presque  inévitable ,  on  les  fait  en  augmentant  on  diminuant  im  peu 
la  masse  de  l'aiguille,  jusqu'à  ce  qu'enfin  on  obtienne  le  degré  requis  de 
précision  et  de  sensibilité. 
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CHAPITRE    IL 

De  la  construction  du  Thermomètre  j  et  de  la  manière 
de  s'en  sentir. 


D, 


Es  qup  l'on  commence  à  porter  son  attention  sur  l'ensemble 
des  phénomènes  physiques  el  chimiques,  on  voit  que  l'agent  le 
plus  puissant,  le  plus  actif  el  le  plus  généralement  employé 
dans  la  nature  et  dans  les  arts,  c'est  le  feu.  Nous  sentons  à 
chaque  instant  les  effets  qu'il  produit  sur  nos  organes,  soit 
lorsqu'il  les  brûle  par  une  frop  grande  ardeur,  soif  lorsqu'il 
les  réchauffe  doucement  dans  les  rigueurs  de  l'hiver.  II  échauffe 
toutes  les  substances;  et,  s'il  ne  les  embrase,  il  les  fond,  letf 
rend   liquides,  les  fait  rougir,  bouillir,   el  les  convertit  en 
vapeurs.  Même  lorsqu'il  semble  agir  avec  moins  d'énergie ,  il 
étend  les  dimensions  des  corps,  il  change  leur  vriume  et  les 
modifie  sans  cesse  dans  leurs  propriétés  les  plus  cachées.  Pour 
pouvoir  obseiver  ces    propriétés    d'une  manière   comparable 
dans  différens  corps,   ou  dans  le  même  corps  à  des  époques 
différentes,  il  faut  nous  prémunir  contre  cette  cause  perpé- 
tuelle de  variation  ;  et,  puisque  nous  ne  ponvons  l'empêcher 
d'agir,  il  faut  au  moins  trouver  quelque  manière  de  fixtr  l'état 
précis  où  elle  met  chaque  corps  à  l'instant  où  nous  l'observons. 
Mais  d'abord,  réduisons  cette  cause  à  son  expression  la  plus 
abstraite.   Quoique  le   mot  de  feu  entraîne  avec  lui  l'idée  de 
flamme  et  de  lumière,  cependant  il  n'est  ])as  difficile  de  voir 
que  tous  les  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire  peuvent 
être  produits  sans  le  concours  de  ces  deux  circonstances;  car  si 
j'ai  fait  fondre  du  plomb  dans  un  vase  de  fer  par  le  moyen  du 
feu,  ce  plomb ,  qui  ne  sera  ]>oint  enllammé  et   qui  ne  jettera 
pas  de  lumière  ,  deviendra  capable  à  son  tonr  d'échauffer  d'au- 
tres corps;  il  fera  fondre  la  £;lace  ,  le  soufre  et  l'élain  ;  il  enflam- 
mera la  cire,  il  fera  bouillir  l'eau  et  tous  les  autres  liquides. 
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il  les  convertira  on  vapeur.  Puisqu'il  a^^ii  ainsi  sur  ces  corps 
sans  flamme  ni  lumière,  nous  pouvons  par  la  pensée  séparer 
ces  lieux  moililicalions  du  piincipe,  quoi  qu'il  soit,  qui  produit 
tous  ces  effets;  et ,  j)our  fixer  in\ariablement  cette  séparation  , 
ponr  désigner  isolément  ce  jjrincipe,  nous  lui  donnerons  un 
nom  particulier,  nous  l'appellerons  le  calorique. 

Cette  distinction  simple  et  naturelle  nous  conduit  à  voir  qne 
le  mot  chaleur,  dans  lequel  on  enferme  ordinairement  Tidée 
\ague  d'une  cause,  n'exprime  réellement  que  la  sensation  qn« 
ie  calotique  produit  sur  nos  organes;  et,  par  extension  ,  celle 
qu'il  produit  sur  des  organes  ])lus  résistans,  ou  même  sur  des 
corps  non  organisés.  Désormais  nruis  emploierons  toujours  le 
mot  chaleur  dans  cette  seule  acception,  pour  exprimer  généra- 
lement le  mode  d'action  particulier  au  calorique. 

Mais  la  sensation  de  la  chaleur,  lorsque  nous  l'éprouvons, 
n'a  pas  toujours  la  même  énergie;  il  y  a  des  degrés  entre  la 
douce  chalcTir  que  nous  éprouvons  dans  un  bain  et  celle  qui 
Dons  brûle  lorsque  nous  touchons  un  fer  rouge.  La  chaleur 
qu'excite  un  seul  charbon  embrasé  suffit  pour  enflammer  1« 
soufre;  elle  ne  suffit  plus  pour  fondre  le  cuivre  ou  l'argent. 
Afin  de  définir  les  différentes  énergies  du  calorique  dans  ces 
diverses  circonstances ,  nous  It  ur  donnerons  le  nom  de  tempéra, 
turcs ,  et  nous  appellerons  températures  plus  ou  moins  chaudes 
celles  qui  produiront  ou  qui  seront  capables  de  produire  sur 
nous  ou  sur  les  autres  corps  des  sensations  plus  ou  moins  vives 
de  chaleur.  Nous  ne  voulons  par«là  qu'exprimer  l'inégalité  ds 
«es  sensations  et  de  leurs  effets ,  non  la  mesurer  ni  la  fixer  : 
encore  moins  prétendons-nous  en  tirer  quelque  induction  sur 
la  manière  dont  elles  déjiendent  du  calorique  qui  les  produit. 
Toutes  ces  choses  ne  peuvent  se  déterminer  si\remeut  que  par 
(Jes  mesures  précises  que  nous  chercherons  plus  tard  ;  mais 
auparavant  il  fallait  au  moins  sentir  le  besoin  de  les  chercher. 

11  arrive  souvent  dans  les  sciences  que  ceux  qui  introduisent 
une  expression  nouvelle  pour  exprimer  la  cause  inconnue  d'un 
phénomène  ,  se  laissent  ensuite  entraîner  à  détourner  cette  défi- 
ttition  de  son  scu$  abstrait  pour  la  réaliser  et  lui  donner  un 
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corps  ;  cela  est  arrivé  ,  par  exemple,  pour  le  calori([ue,  La  plus 
grande  partie  des  physiciens  et  des  clumistes  regardent  le  calo- 
rique comme  une  matière  à  laquelle  ils  attribuent  plusieurs 
propriétés  analogues  à  celles  que  les  autres  substances  maté- 
rielles possèdent,  telles  que  l'élasticité,  la  comprcssibilité  et  la 
faculté  d'entrer  en  combinaison  a\ec  d'autres  corps.  Ces  pro- 
priétés matérielles  ils  les  lui  supposent  par  analogie  ;  car,  comme 
on  ne  peut  voir  le  calorique  ni  le  toucher,  ni  le  peser,  ils  sont 
obliges,  tout  en  le  regardant  comme  unematière,  deledépouiller, 
au  moins  pour  nos  sens,  des  propriétés  les  plus  apparentes  par 
lesquelles  nous  puissions  nous  assurer  de  l'existence  matérielle 
des  corps ,  je  veux  dire  rimpénétiabilllé  et  la  pesanteur.  D'autres 
physiciens,  en  plus  petit  nombre,  ont  regardé  le  calorique  non 
comme  une  matière,  mais  comme  un  principe  de  mouvement 
qui  excite  dans  les  particules  des  corps  certaines  vibrations  très- 
petites,  d'oii  résulteraient  pour  nous  la  sensation  et  les  phéno- 
mènes de  la  chaleur.  Enfin,  un  très-petit  nombre  de  physiciens- 
géomètres  ,  ne  s'altachant  ni  à  l'une  ni  à  l'autre  de  ces  opinions, 
se  sont  bornés  à  admettre  les  princij^es  qui  leur  étaient  com" 
muns.  Nous  examinerons  plus  tard ,  par  l'expérience  ,les  proba- 
bilités de  ces  diverses  hypothèses  ;  nous  puiserons  dans  chacune 
d'elles  les  analogies  sur  lesquelles  elles  se  fondent;  et ,  après  les 
avoir  établies  par  l'expérience,  nous  en  tirerons  des  lois  géné- 
rales et  certaines  par  lesquelles  les  phénomènes  qu'elles  em- 
brassent se  trouveront  liés.  Mais  jusqu'à  celte  époque,  et  à 
cette  époque  même  ,  nous  tiendrons  scrupuleusement  au  sens 
abstrait  des  dénominations  que  nous  avons  adoptées.  Le  calo- 
rique ne  sera  pour  nous  que  la  cause  inconnue  de  la  sensation 
de  la  chaleur,  et  le  mot  de  température  r/exprimera  que  les 
diverses  énergies  de  son  action. 

Nous  nous  trouvons  ainsi  arrêtés  toutes  les  fois  que  nous 
voidons  remonter  aux  causes  premières  des  phénomènes  ;  la  fui 
de  notre  science  est  de  reculer  le  doute ,  et  de  le  faire  porter 
sur  les  seuls  objets  que  notre  raison  ne  peut  ou  n'a  pas  encore 
pu  atteindre.  L'art  des  expériences  consiste  à  découvrir  dans  les 
phénomènes  ceux  qui  sont  les  plus  généraux  ,  les  plus  iiinuons. 
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Ces  faits  bien  constatés,  exactement  reconnus,  servent  ensuite 
de  principes  pour  arriver  aux  autres  faits  comme  conséquences. 
Alors  nos  incertitudes  ne  portent  plus  sur  les  pliénoraènes  géné- 
raux ni  sur  leur  combinaison  ,  les  seules  clioses  qui  nous  soient 
réellement  utiles  ;  elles  portent  uniquement  sur  la  cause  pre- 
mière (Tu II  pelil  nombre  de  faits  ;  et ,  si  elles  sont  inévitables, 
elles  sniit  du  moins  réduites  à  leurs  justes  bornes.  INous  voyons 
lesiibènoniènes  se  succéder,  comme  les  f»énérations  des  hommes, 
dans  un  ordre  que  nous  observons  ,  mais  sans  pouvoir  dire  ou 
même  concevoir  comment  il  a  commencé.  Nous  suivpns  les 
anneaux  d'une  rbaine  infinie;  nous  pouvons  bien,  en  ne  la 
quittant  pas,  remonter  d'un  anneau  à  un  autre;  mais  le  point 
où  la  chaîne  est  suspendue  n'est  pas  à  la  portée  de  nos  faibles 
mains. 

Pour  découvrir  «t  fixer  les  rapports  naturels  des  phénomènes 
entre  eux  ,  il  ne  suffit  pas  de  les  observer  \aguement,  et  de  les 
envelopper  dans  des  hypothèses  toujours  vacillantes  et  incer- 
taines ;  il  faut  déterminer  d'une  manière  précise  la  nature  et 
l'étendue  de  leurs  effets ,  afin  de  n'avoir  à  combiner  dans  nos 
raisonnemens  que  des  données  rigoureuses  ;  en  un  mot ,  il  faut 
les  mesurer.  Mesurer  et  peser,  -voilà  les  deux  grands  secrets  de 
la  chimie  et  de  la  ]thysique  ;  ce  sont  là  les  causes  de  toutes  les 
découvertes  qu'elles  ont  faites  dans  ces  derniers  temps. 

Or ,  jiour  fixer  par  des  mesures  précises  les  divers  degrés 
d'action  du  calorique,  choisirons-nous  les  effets  dévorans  et 
destructifs  qu'il  exerce  sur  pres(iue  tous  les  corps  de  la  nature? 
Non,  sans  doute,  puisque  l'altération  même  qui  en  résulte 
dans  la  constitution  de  ces  corps  exclurait  toute  idée  de  com- 
paraison. Trouverons-nous  des  termes  plus  fixes  dans  les  sen- 
sations variables  de  chaleur  et  de  froid  que  nous  éprouvons  ? 
Pas  davantage.  Il  ne  faut  pas  avoir  beaucoup  réfléchi  sur  la 
nature  de  nos  sensations  ,  pour  s'apercevoir  que  les  indications 
qu'elles  nous  donnent  sont  purement  relatives.  La  lumière, 
qui  suffit  pour  nous  faire  discerner  les  objets  dans  une  salle  do 
spectacle  où  nous  sommes  restés  quelque  temps ,  nous  semble 
une  obscurité  complète  quand  nos  yeux  viennent  de  recevoir  la 
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■vive  lumière  (lu  jour.  Le  même  temps  de  dégel ,  qui  nous  paraît 
d'une  douceur  extraordinaire  lorsqu'il  survient  tout  à  coup  au 
milieu  des  rigueurs  de  l'hiver,  nous  semblerait  un  froid  insup- 
portable si  nous  l'éprouvions  subitement  au  milieu  des  grandes 
chaleurs  de  l'été.  C'est  par  cette  raison  que  la  température  des  sou- 
terrains nous  semble  froide  en  été  et  cbaude  en  hiver ,  quoique, 
dans  la  réalité,  elle  reste  constamment  la  même,  comme  nous 
le  prouverons  par  la  suite.  On  conçoit  donc  ,  par  ces  exemples, 
que  les  divers  degrés  d'intensité  de  nos  sensations  ne  peuvent 
nous  fournir  une  mesure  constanle  des  causes  qui  les  pro- 
duisent, puisque  l'idée  qu'elles  nous  donnent  n'est  jamais  que 
relative  et  comparée. 

Nous  sommes  ainsi  conduits  à  chercher  parmi  les  phénomènes, 
dont  le  calorique  est  la  cause ,  ceux  qui ,  s'exerçant  sur  des 
subsiances  inorganiques,  les  modifient  momentanément  d'une 
manière  reconnaissable  ,  sans  néanmoins  altérer  leur  nature 
ni  leur  constitution  intime  ;  de  sorte  que  la  cause  étant  ôtée , 
les  corps  reprennent  exactement  leur  premier  état ,  quel  que 
soit  le  nombre  de  ces  variations  passagères  auxquelles  ou  les 
ait  exjjosés.  Or, il  existe  un  phénomène  dont  le  calorique  est  la 
■cause  principale ,  et  qui  remplit  parfaitement  toutes  ces  con- 
<litions ,  c'est  celui  que  l'on  appelle  la  dilatation  et  la  contrac- 
tion des  corps. 

C'est  un  fait  général  et  facile  à  constater,  que  tous  les  corps 
<îue  l'on  réchauffe,  sans  changer  leur  constitution,  s'étendent: 
dans  tous  les  sens,  de  manière  à  occuper  un  volume  plus  con- 
sidérable que  celui  qu'ils  occupaient  d'abord.  Cette  modification 
des  corps  se  nomme  dilatation  ;  et  lorsqu'un  corps  l'éprouve , 
on  dit  qu'il  se  dilate.  Tous  les  corps ,  quelle  que  soit  leur  nature , 
sont  susceptibles  d'éprouver  cet  effet. 

La  dilatation  des  corps  solides,  particulièrement  des  métaux , 
est  fort  petite  tant  qu'ils  sont  encore  éloignés  de  l'état  où  ils 
se  fondent  ;  cependant  les  effets  en  deviennent  sensibles  dans 
«ne  infinité  d'expériences  journalières.  Dans  les  grandes  con- 
duites d'eau  ,  où  l'on  emploie  des  tuyaux  de  fonte  métallique 
«lUacJiés  ensemble  par  des  vis  de  fer ,  la  différence  de  la  chalcui* 
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de  l'hiver  à  l'élé  fnlt  tellement  varur  les  dimensions  de  càUe 
longue  barre  nic^talliquc,  que  l'on  est  obligé  de  placer  de  dis- 
tance en  distance ,  des  tuyaux  constriiits  de  manière  à  pouvoir 
glisser  les  uns  dans  les  aulres,  pour  se  prêter  aux  eff<ls  de  ces 
dilatations  et  contractious  alternatives  ,  sans  quoi  la  colonne  sfl 
romprait  infailliblement.  Les  appareils  de  ce  genre  se  nomment 
des  compensateurs.  On  est  aussi  oliligé  d'en  mettre  dans  les 
ronstructions  des  ponts  en  fer.  C'est  encore  la  dilatation  des 
métaux  qui  fait  que  les  verges  des  pendules  s'allongent  dans 
l'été  et  se  raccourcissent  dans  1  hiver ,  de  manière  à  faire 
tantôt  retarder ,  tantôt  avancer  leur-  mouvement,  que  l'on 
est  obligé  ,  par  cette  raison  ,  de  corriger  dans  ces  deux  extrêmes-,, 
à  moins  qu'on  n'ait  prévenu  l'effet  de  ces  variations  par  un  pro- 
cédé que  nous  ferons  connaître  plus  loin. 

Les  dilatations  des  liquides  sont  beaucoup  plus  considérables 
que  celles  des  corps  solides ,  dans  les  mêmes  circonstances.  Un 
Tase  ,  fùt-il  de  bronze,  rempli  d'eau  et  bien  bouché,  s'il  est 
exposé  ensuite  à  une  forte  chaleur,  de  manière  que  l'eau  ne 
puisse  s'en  échapper  par  aucun  interstice ,  crèvera  infaillible- 
ment avec  une  grande  explosion  :  ce  qui  prouve  que  l'eau  ren- 
fermée se  dilate  plus  que  la  matière  du  vase.  Mais  pour  observer 
ces  effets  d'une  manière  plus  facile  et  moins  dangereuse,  prenez 
une  fiole  de  verre  mince  ,  dont  le  corps  soit  large  et  le  col 
étroit:  remplissez-la  entièrement  ou  presque  entièrement  d'eau, 
ou  de  tout  autre  liquide;  puis  approchez-la  graduellement  du 
feu  :  vous  verrez  bientôt  la  liqueur  se  dilater,  s'élever  dans  le 
col  du  flacon  ,  le  remplir  entièrement ,  et  se  renverser  par- 
dessus les  bords  long-temps  avant  de  bouillir.  Plus  le  col  est 
étroit  par  rapport  à  la  capacité  de  la  fiole ,  plus  l'expérience 
est  prompte  et  l'effet  sensible  ;  aussi  rien  ne  convient  mieux  , 
pour  ces  expériences  ,  qu'une  boule  de  verre  ,  soufflée  à  l'ex- 
trémifé  d'un  tube,  dont  l'intérieur  est  très-étroit.  Alors,  quand 
on  observe  avec  attention  ,  on  remarque  avec  surprise  que  dans 
le  premier  moment  de  l'action  du  calorique  ,  la  liqueur  descend 
dans  le  tube  au  lieu  de  monter.  Cela  vient  de  ce  que  la  sub- 
stance du  verre,  éprouvant  la  première  la  chaleur,  se  dilate 
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eussi  la  première,  el  avant  que  le  liquide  ail  encore  éprouvé 
la  même  influence;  mais  la  chaleur  continuanl  de  pénétrer  tout 
l'appareil  ,  le  liquide  commence  bientôt  à  se  dilater  ,  et  ne 
tarde  pas  à  l'emporter  sur  le  verre  ,  par  l'excès  de  sa  dilatation. 

On  peut  rendre  également  sensibles  les  effets  de  la  dila- 
tation et  de  la  contraction,  dans  les  substances  aériformes , 
c'est-à-dire,  dont  la  constitution  est  analogue  a  celle  de  l'iiir 
et  des  vapeurs.  Par  exemple,  c'est  la  force  élastique  de  la 
vapeur  de  l'eau  qui  soulève  les  pistons  des  pompes  à  feu. 
Mais,  pour  nous  borner  à  des  expériences  usuelles,  tout  !« 
monde  a  éprouvé  combien  il  est  quelquefois  difficile  d'intro- 
duire un  liquide  dans  un  flacon  dont  le  col  est  extrêmement 
étroit ,  comme  le  sont ,  par  exemple ,  ceux  des  flacons  à  essence  : 
cela  vient  de  la  résistance  de  l'air  intérieur  qui ,  trouvant  l'ori- 
fice étroit  du  tube  bouché  par  la  petite  colonne  de  liquide  qu'on 
y  a  introduite,  s'oppose  invinciblement  à  son  passage.  Mais  vou- 
lez-vous éluder  cet  obstacle?  chauffez  le  flacon  ;  l'air  qu'il  con- 
tient ,  en  s'échauffant  aussi,  se  dilatera  plus  que  le  verre;  le 
volume  du  flacon  ne  suffira  plus  pour  le  contenir  :  il  en  sortira 
donc  une  partie  ;  alors  renversez  le  flacon  dans  le  liquide  «jue 
vous  voukz  y  introduire ,  et  attendez  quelques  inslans;  lair 
resté  dans  le  flacon  se  refroidira  ,  se  contractera  ,  et  fera  place 
au  liquide  qui  s'y  introduira  pour  occuper  la  place  vide  , 
obéissant  en  cela  à  la  pression  que  l'air  extérieur  exerce  sur 
tous  les  corps  ,  comme  nous  le  verrous  bientôt. 

Eu  mesurant  avec  soin  les  dimensions  des  corps ,  après  les 
avoir  exposés  à  diverses  températures,  on  trouve  généralement 
que  si  le  feu  n'a  point  altéré  leur  constitution  ou  leur  nature, 
ils  reviennent  exactement  aux  mêmes  di]nensions  qu'ils  avaient 
d'abord  ,  quel  que  soit  le  nombre  de  fois  qu'on  les  expose  h  ces 
changemens  alternatifs.  Cette  projiriété  s'observe  ,  par  exemple , 
dans  les  métaux  ,quand[on  ne  les  échauffe  pas  jusqu'à  les  fondre  ; 
dans  les  liquides,  quand  on  ne  les  échauffe  pas  jusqu'à  les  faire 
bouillir  (j).  On  trouve,  à  la  vérité,   que  l'argile  et  quelques 

(i)Poar  rt'fonnaîire  cpttc  propriété  dans  les  Liquides,  il  faut  les  observer 
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autres  substances  semblent,  au  contraire,  se  contracter  quand 
on  les  expose  ati  feu  après  les  avoir  imbibées  d'eau  :  mais  alors  , 
<f}Ies  ne  revieiiueiil  plus  à  leurs  premières  dimensions;  ce  qui 
montre  que  leur  contraction  est  l'effet  du  desséchemeut  qu'elles 
«•prouvent,  ou  d'une  combinaison  plus  intime  de  leurs  élé— 
mens  ,  et  non  pas  un  effet  passager  de  la  chaleur.  Ce  phé- 
nomène se  nomme  le  retrait  ;  on  est  obligé  d'y  avoir  égard  dans 
la  construction  des  vases  de  terre  et  de  porcelaine  ,  sans  quoi 
ils  n'auraient  pas  ,  en  sortant  du  fourneau  ,  la  forme  qu'on  veut 
leur  donner  ;  mais  on  voit ,  d'après  sa  cause  ,  qu'il  ne  fait  point 
«ne  exception  aux  lois  générales  de  la  dilatation  des  corps. 

Cette  propriété  ,  que  tous  les  corps  possèdent ,  de  se  dilater 
par  l'effet  de  la  chaleur,  et  de  revenir  aux  mêmes  dimensions 
quand  on  les  ramène  aux  mêmes  circonstances,  offre  un  moyea 
très-simple  et  très-exact  pour  mesurer  des  degrés  égaux  et  iné- 
gaux de  chaleur.  On  l'a  employée  de  la  manière  la  plus  heu- 
reuse dans  la  construction  des  inslrumens  que  l'on  appelle  des 
thermomètres,  c'est-à-dire,  mesureurs  de  la  chaleur.  Tout  le 
inonde  les  connaît  et  en  fait  usage  ;  mais  on  ne  connaît  pas  aussi 
généralement  les  principes  sur  lesquels  ils  sont  fondés  ,  et  qux 
garantissent  la  certitude  de  leurs  indications. 

A  la  rigueur,  tous  les  corps  pourraient  être  employés  à  cet 
usage  ,  puisque  tous  ,  comme  nous  venons  de  le  voir  ,  sont  sen- 
sibles aux  variations  de  la  chaleur  ;  mais  pour  rendre  l'instru- 
ment exact  et  commode,  il  y  a  un  choix  à  faire  entre  eux.  Si 
nous  employons  un  corps  solide,  par  exemple,  une  barre  mé- 
tallique, ses  dilatations  et  ses  contractions  seront  trop  petites 
pour  j)ouvoir  être  facilement  observées.  Si  nous  voulons  les 
apercevoir,  il  faudra  les  agrandir  par  des  rouages  et  des  leviers 
qui  en  rendront  l'observation  très-minutieuse,  et  même  sou- 
dans  des  tubes  fermés  de  toutes  parts  ,  afin  que  la  chaleur  n'ealève  pas  une 
portion  de  leur  substance  en  la  réduisant  eu  vapenr.  Avec  cette  précau- 
Jiou  ,  on  trouve  que  s'ils  ne  cliangent  pas  de  composition  interne,  c  est-a- 
dire  , s'ils  cûutinuent  de  former  la  mcme  substance  ([U  ils  formaient  d'abord  , 
ils  reviennenl  exactemeut  aux  jucmt's  Uiunusioitsi  quand  la  teirperatuie 
itd»jviem  la  mtaie. 
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*vent  inexacte.  Si  au  contraire  nous  employons  ,  pour  con- 
struire notre  tliermoniètre,  une  substance  aériforme,  par  exem- 
ple ,  l'air  ou  quelque  autre  gaz ,  les  dilatations  et  les  contractions 
seront  tellement  considérables,  qu'il  deviendra  très-incommode 
de  les  mesurer  ,  quand  les  variations  de  la  chaleur  auront  quel- 
que étendue.  Les  variations  de  volume  des  liquides  ,  plus  grandes 
que  celles  des  corps  solides  ,  et  moindres  que  celles  des  ga/. , 
offrent  un  moyen  terme  exempt  de  ces  inconvéniens  opposés  , 
et  par  conséquent  nou^  sommes  conduits  à  cliercher  notre  ther- 
momètre dans  celte  classe  intermédiaire  de  corps. 

II  en  est  un  parmi  (ux  que  ses  qualités  physiques  et  chi- 
miques rendent  éminemment  propre  à  cet  usage;  c'est  celui  que 
l'on  nomme  mercure  ou  vif-argent ,  parce  qu'en  effet  il  res- 
semble à  de  l'argent  qui  serait  rendu  coulant  par  la  clialeur.  Le 
mercure  supporte,  avant  de  bouillir  et  de  se  réduire  en  vapeur , 
plus  de  chaleur  que  tous  les  autres  fluides,  excepté  certaines 
huiles;  et  l'on  peut  aussi,  sans  qu'il  se  gèle,  l'exposer  à  des 
degrés  de  froid  qui  solidifieraient  tous  les  autres  liquides  , 
excepté  certaines  liqueurs  spiritueuses ,  comme  l'esprit-de-vin 
ou  l'éther.  Eu  outre,  le  mercure  a  l'avantage  d'être  plus  sen- 
sible que  tou^  autre  liquide  à  l'action  de  la  chaleur,  et  enfin 
les  variations  de  son  volume  ,  dans  l'étendue  des  phénomènes 
qu'il  est  le  plus  ordinaire  d'observer  ,  sont,  comme  noTJS  le  ver- 
rons par  la  suite,  parfaitement  régulières  ,  et  proportionnelles  à 
celles  que  les  solides  et  les  gaz  éprouvent  dans  des  circonstances 
semblables.  Toutes  ces  ])roj)riétés  doivent  nous  porter  à  nous 
servir  du  mercure  dans  la  construction  de  nos  thermomètres, 
préférablement  à  tout  antre  corps. 

Mais  pour  que  tous  les  thermomètres  à  mercure  aient  une 
marche  semblable  ,  et  soient  comparables  les  uns  aux  autres 
dans  tous  les  pays  du  monde ,  on  conçoit  qu'il  faut  que  la  sub- 
stance employée  soit  constamment  la  même,  et  qu'elle  ait  des 
propriétés  constamment  semblables.  On  y  parvient  en  employant 
le  mercure  dans  son  pins  grand  état  de  pureté.  Le  mercure 
pur  est  un  véritable  métal  liquide  ,  qui  pèse  environ  treize  fois 
H  demi  autant  que  l'eau  à  volume  égal.  On  ne  le  trouve  presque 
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jniriais  IpI  dans  les  mines.  Il  est  ordinairement  engaf;p  dans  drs 
combinaisons  chimiques,  qni  le  rendent  solide,  et  dont  il  iant 
le  dégager  par  les  procédés  de  la  nu'lalluigie.  Quelquefois  ce- 
pendant on  trouve  naturellement  le  mercure  à  l'état  liqnidf  ; 
mais  alors  il  est  ordinairement  nulé  d'argent  ,  de  plomb  ou 
d'éfain  ,  métaux  avec  lesquels  il  se  combine  facilement.  Quand 
on  l'a  obtenu  dans  cet  état,  pour  l'avoir  ]iari"aitement  ]>ur ,  il 
faut  d'abord  le  dégager  de  la  terre  ,  des  pierres  et  des  .lutres 
saletés  qui  pt  u^  eut  s'y  trouver  grossièrement  mêlées.  Pour  cela  , 
il  suffit  de  le  renfermer  dans  un  morceau  de  peau  de  chamois, 
tien  former  pour  ainsi  dire  un  iiouct ,  et  de  le  serrer  fortement 
çntre  les  doigts.  Le  mercure  presse  s'échappe  à  travers  les  jiorcs 
imperee])libles  do  la  peau,  et  se  tamise  en  une  fine  pluie  argen- 
tée ,  abandonnant  d;ins  cette  opération  tout  ce  qui  n'était  que 
mélangé  ,  et  non  pas  combiné  avec  sa  substance. 

Pour  séparer  maintenant  les  métaux  (jui  peuvent  être  alliés 
avec  lui  ,  on  profile  de  ce  que  ces  métaux  sont  à  peine  Ya})ori- 
sables  par  les  plus  grands  feux  que  nous  puissions  produire , 
tandis  que  le  mercure  bout  et  se  réduit  en  vapeurs  ,  à  un  degré 
de  chaleur  qui  n'est  pas  très- considérable.  On  chauffe  l'alliage 
dans  des  vases  fermés  ,  disposés  de  manière  à  pouvoir  condenser 
par  le  refroidissement  les  vapeurs  qui  s'y  forment ,  et  à  recueillir 
le  liquide  qxii  en  résiilte.  La  chaleur  volatilise  le  mercure  ,  sans 
pouvoir  \aporiser  les  métaux  qui  étaient  combinés  avec  lui  :  il 
se  fait  donc  une  séparation  ,  les  métaux  restent  fixés  au  fond 
de  l'appareil ,  et  le  mercure  pur  se  retrouve  dans  le  réfrigérant. 
Si  les  vases  sont  fermés  hermétiquement ,  c'est-à-dire  ,  de  ma- 
nière qu'aucune  vapeur  ne  puisse  s'échapper  ,  la  somme  des 
poids  du  mercure  et  du  résidu  fixe,  doit  égaler  le  poids  de 
l'alliage  employé. 

L'opération  que  nous  venons  de  décrire  s'appelle  une  dis- 
tillation ;  on  l'emploie  à  chaque  instant  en  chimie  pour  défaire 
les  combinaisons  et  séparer  l<;s  substances  les  unes  des  autres  , 
en  vertu  de  leurs  degrés  de  volatilité  divers.  L'appareil  qui  sert 
pour  faire  cette  expérience ,  s'appelle  un  appareil  dislillatoire 
<;u  un  alambic.  On  peut  former  un  véritable  alambic,  en  pla- 
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cant  la  substance  que  l'on  veut  distiller  dans  une  cornue  de 
verre  ou  de  porcelaine,  et  recevant  les  vapeurs  dans  un  ballon 
de  verre  que  l'on  fait  communiquer  à  la  cornue  ,  au  moyen  d'un 
tuyau  de  verre  que  l'on  appelle  une  allonge.  On  Iule  (1)  ce 
tuyau  au  col  de  la  cornue  par  un  bout,  à  celui  du  ballon  par 
l'autre,  et  l'appareil  se  trouve  complètement  fermé.  On  allume 
un  feu  de  charbon  sous  la  cornue  (2) ,  qui  contient  la  sub- 
stance que  l'on  veut  distiller  ,  et  l'on  plonge ,  au  contraire  ,  le 
ballon  dans  de  l'eau  froide  ou  dans  de  la  glace  pilée  ,  afin  de 
condenser  ,  par  le  refroidissement ,  les  vapeurs  qui  se  forment. 
On  conçoit  que  l'allonge  est  nécessaire  pour  éloigner  la  cornue, 
que  l'on  chauffe,  du  ballon  que  l'on  refroidit.  Il  est  bon  qu'elle 
soit  en  verre  ou  en  porcelaine  ,  substances  qui   transmettent 

(i)  Ou  .-ippclle  en  chimie,  hit ,  une  composiliou  j^âteuse  qui  s'applique 
aux  ouvertures  des  appareils  pour  les  boucher.  Il  y  en  a  do  diverses 
espèces.  Les  uns  serveut  pour  empêcher  la  sortie  des  vapeurs  humides  ; 
il  faut  alors  qu'il  entre  des  substances  huileuses  dans  leur  composition. 
D'autres  fois  il  suffit  d'arrêter  les  vapeurs  sèches  ;  alors  ou  peut  employer 
d'autres  espèces  de  lut.  Souvent  ou  se  contente  de  coller  des  bandes  de 
papier  sur  les  jointures  des  vaisseaux  de  verre  que  l'on  veut  luter  en- 
semble. Les  préparateurs  habiles  joignent  ces  vaisseaux  avec  des  bouchons 
de  lic^c  percés  a  leur  centre,  et  usés  avec  tant  de  justesse  ,  qu'ils  suffisent 
pour  clabîii"  la  coutinuité  la  plus  exacte  entre  les  diverses  parties  d'un 
appareil,  llelativemeut  à  la  manière  de  composer  les  différeus  luts,  il  faut 
consulter  le  Traité  de  Chimie  de  M.  Thenard. 

(2)  Quand  on  n'est  pas  familiarisé  avec  les  opéralious  chimiques  ,  on  a 
peine  à  comprendre  que  Ton  puisse  faire  bouillir  de  leau  ,  du  mercure  ,  ou 
d'autres  liquides,  dans  des  cornues  du  verre  ou  de  porcelaine,  sans  que  ces 
vases  .se  brisent;  mais  avec  un  peu  d'habitude,  on  v  réussit  aisément. 
Tout  le  secret  consiste  à  chauffer  graduellcuiout  cl  lentement  les  vases 
dojit  on  se  sert  ;  plus  ils  sont  minces  ,  mieux  ils  vont  au  feu,  parce  qu'ils 
s'cchaulfent  é[,'alement.  Lorsqu'ils  sont  chauds,  on  peut  les  laisser  sur  ua 
feu  de  charbon,  même  Irèsardeut,  pourvu  que  ni  la  flamme,  ai  lecliarbon 
enibrasé,ne  touchent  pas  directement  leur  surface;  car  s'ils  la  touchent, le 
point  de  contact  .se  trouvant  beaucoup  plus  vivement  chauffé  que  le  reste, 
la  chaleur  ne  peut  pas  se  répandre  éî^alement  dans  toute  la  matière  du  va.se  , 
d'où  résultent  des  dilatations  inégales  qui  le  briseut  inf.iilliblcmeut.  Par  la 
même  raison,  il  ne  faudrait  pas  employer  un  vase  qui  aurait  des  parties 
t.iès-épaisscs  ,  et  dautres  ttèi-iiîiuces^ 
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difficilement  la  clialeiir  ;  et  de  plus  ,  il  est  utile  que  sa  direction 
s'abaisse  en  allanl  de  la  cornue  au  ballon  ,  afin  que  les  vapeurs 
qui  s'y  condensent  puissent  s'écouler  ])Ius  facilement,  sans  re- 
tomber dans  la  cornue,  ou  II  faudrait  les  vaporiser  de  nouveau. 
Lorsqu'on  a  ainsi  obtenu  le  mercure  bien  pur,  il  faut  l'en- 
fermer dans  un  appareil  qui  rende  ses  dilatations  et  ses  con- 
tractions sensibles,  et  qui  permette  de  les  observer  facilement. 
Pour  cela  ,  on  souffle  à  la  lampe  d'émailleur  une  boule  de  verre 
creuse  à  l'extrémité  d'un  tube  de  verre  très-fin.  On  remplit  de 
mercure  la  boule  et  une  partie  du  tube  ,  par  un  procédé  que 
j'indiquerai  tout  à  l'heure.  Comme,  d'après  cette  disposition, 
la  capacité  de  la  boule  est  très-considérable  relativement  au  dia- 
mètre intérieur  du  tube  ,  on  conçoit  qu'une  très-petite  dila- 
tation ,  dans  le  volume  du  mercure  qu'elle  renferme  ,  se  mani- 
feste dans  le  tube  par  un  allongement  considéiablede  la  colonne 
fluide.  On  peut  ainsi  rendre  sensibles  de  très-petites  variations 
de  chaleur;  mais  l'exécution  de  cette  idée  très-simple  exige  di- 
verses attentions. 

D'abord  il  faut  souffler  la  boule  :  pour  cela  on  fond  l'extré- 
mité du  tube  à  la  lampe  d'émailleur ,  on  l'arrondit  en  bouton 
en  la  pétrissant ,  avec  l'extrémité  d'une  ])etlte  tige  de  cuivre  ou 
de  fer-,  après  quoi ,  en  soufflant  avec  la  bouche  par  l'extrémité 
ouverte  du  tube  ,  on  étend  en  boule  sphérique  cette  partie  fon- 
due. 31ais  la  dernière  partie  de  l'opération  a  l'inconvénient 
d'introduire  dans  le  tube  de  l'humidilé  qu'on  a  ensuite  bien  de 
la  peine  à  en  faire  sortir.  D'ailleurs  il  serait  très-difficile  de  souffler 
ainsi  une  boule  à  l'extrémité  d'un  tube  très-étroit.  Au  lieu  de 
cela ,  introduisez  l'extrémité  ouverte  du  tube  dans  le  col  d'une 
petite  bouteille  de  caoutchouc  ou  gomme  élastique,  et  liez  bien 
ce  col  autour  d'elle,  de  manière  qu'il  l'enveloppe  et  la  serre 
exactement.  Puis,  quand  l'autre  extrémité  du  tube  sera  fondue, 
et  son  boulon  formé  et  bien  arrondi,  redressez  le  tube  vertica- 
lement la  partie  froide  restant  en  haut ,  et  pressez  avec  la  main 
la  bouteille  de  caoutchouc.  L'air  sec  qu'elle  contient  fera  l'effet 
du  souffle  ;  il  forcera  le  bouton  de  s'étendre ,  et  l'arrondira  en 
boule  sans  aucun  des  inconvéniens  dont  nous  avons  parlé. 
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Maintenant,  pour  que  le  lliermomètre  soit  toujours  semblable 
à  lui-même  et  constant  dans  ses  indications,  il  faut  que  le  tube  soit 
d'un  calibre  égal  dans  toute  sa  longueur,  afin  que  des  dilatations 
tgales  dans  le  mercure  de  la  boule  soient  marquées  par  des  ac- 
croissemens  égaux  dans  la  hauieur  de  la  colonne.  Quand  on  veut 
avoir  un  bon  thermomètre,  on  choisit  parmi  un  grand  nombre 
de  tubes  de  verre  ceux  qui  approchent  le  plus  de  cette  égalité. 
Pour  les  éprouver,  on  y  introduit  une  goutte  de  mercure  qui 
s'allonge  en  un  cylindre ,  dont  on  mesure  la  longueur.  On 
promène  ce  cylindre  dans  les  différentes  parties  du  tube ,  et , 
son  volume  restant  toujours  le  même,  il  doit ,  si  le  tube  est  par- 
tout d'égal  diamètre  ,  occuper  partout  une  égale  longueur. 
Comme  on  ne  trouve  pas  aisément  des  tubes  qui  satisfassent 
à  cette  condition  ,  et  qu'il  est  même  presque  impossible  qu'ils  la 
remplissent  avec  la  dernière  exactitude  ,  je  donnerai  plus  loin 
un  moyen  d'éluder  la  difficulté  en  divisant  le  tube,  quel  qu'il 
soit ,  en  portions  d'égal  volume. 

Il  y  a  aussi  quelques  précautions  à  prendre  pour  faire  entrer 
le  mercure  dans  la:  boule  du  thermomètre.  Comme  le  tube  par 
lequel  on  doit  l'y  introduire  est  ordinairement  très-étroit,  on 
éprouve  ici  l'espèce  de  difficulté  dont  j'ai  parlé  précédemment , 
et  qui  est  causée  par  la  résistance  de  l'air  intérieur;  mais  on 
l'évite  par  le  moyen  que  j'ai  indiqué.  On  chauffe  la  boule  de 
verre  ;  l'air  qu'elle  contient  se  dilate  ,  s'échappe  ;  on  profite  de 
cet  instant  pour  plonger  l'oi'ifice  ouvert  du  tube  dans  le  mer- 
cure qu'on  veut  y  introduire  ,  et  ensuite  lorsque  la  boule  se  re- 
froidit, la  pression  de  l'air  extérieur  l'y  fait  monter.  Il  est  bon 
de  chauffer  aussi  très-fortement  le  tube  avant  d'y  introduire 
le  mercure,  afin  de  vaporiser  l'eau  qu'on  a  pu  y  introduire  en 
soufflant  la  boule,  si  en  l'a  fait  avec  la  bouche,  et  aussi  pour 
chasser  la  petite  couche  d'air  et  d'humidité  qui  s'attache  tou- 
jours au  verre  dans  l'état  ordinaire  de  l'air.  Même,  dans  cette 
<q)ération,  il  faut  commencer  par  chauffer  le  tube  seul  ,  et  non 
la  boule;  puis,  quand  il  est  très-chaud  on  le  redresse,  on. 
chauffe  subitement  la  boule  à  son  tour  ,  et  l'air  qu'elle  renferme 
te  dilatant  avec  rapidité ,  chasse  dcvaul  lui  toutes  les  petites 


52  VtV    THFRMOMKTRr.. 

impurtHës  ([ne  le  lube  pourrait  contenir  ,  et  qui  auraient  gêné  le 
mouvemenl  du  mercure  le  long  tic  ios  parois. 

En  opérant  comme  nous  venons  de  le  dire,  il  arrive  parfois 
que  l'on  ne  l'ait  pas  entrer  du  premier  coup  dans  l'appareil  au- 
tant de  nurcure  (juil  en  faut  pour  remplir  la  boule  et  une 
partie  du  tube.  Alors  on  recommence  l'opération  ,  en  chauffant 
de  noTivcau  la  boule  et  le  mercure  qu'elle  contient.  Quand  elle 
est  fortement  écliauffée  ,  on  plonge  de  même  dans  un  bain  de 
mercure  l'orifice  du  tube  qui  est  resié  ouvert,  et  répétant  cette 
manœuvre  un  petit  nombre  de  fois  ,  on  parvient  à  faire  entrer 
dans  la  boule  et  dans  le  tube  autant  de  mercure  que  l'on  veut. 

Mais  quelle  est  la  quantité  qu'il  faudra  ainsi  y  introduire? 
Cela  déjjcnd  de  l'usage  auquel  le  tliermomètre  est  destiné.  Si 
vous  voulez  qu'il  puisse  servir  depuis  la  température  de  l'eau 
bouillante  jusqu'aux  plusgrands  froids  que  l'on  puisse  éprouver 
dans  nos  climats  ,  11  faut  qu'il  y  ait  entre  la  capacité  de  la  boule 
et  la  longueur  du  lube  ,  certaines  proportions  que  l'expérience 
apprend  aisément  à  reconnaître.  Si  l'on  amis  trop  de  mercure, 
ou  si  le  tube  n'est  point  d'une  longueur  suflisante  ,  11  arrivera 
qu'à  la  température  de  l'eau  bouillante  le  mercure  remplira 
tout  le  thermomètre,  et  s'écoulera  par  son  orifice  s'il  est  ou- 
vert; ou  s'il  est  fermé,  ira  frapper  le  sommet  du  tube,  et  le 
brisera.  Si,  au  contraire,  on  n"a  pas  rnls  assez  de  mercure,  il 
arrivera  dans  les  plus  grands  froids  ,  qu'il  l'entrera  tout  entier 
dans  la  boule  ,  et  que  l'on  ne  pourra  ])lus  observer  ses  con- 
tractions. Quand  on  essaie,  pour  la  première  fols ,  de  faire  un 
thermomètre,  ce  n'est  que  ])ar  expérience;  par  exemple,  eu 
mettant  tour  à  tour  l'appareil  dans  l'eavi  bouillante  et  dans  la 
glace,  i]ne  Ton  apprend  à  reconnaître  à  peu  près  les  quantités 
de  mereure  qu'il  faut  admettre;  mais  quand  on  connaît  les 
lois  de  la  dilatation  du  mercure  ,  on  peut  employer  des  moyens 
directs  et  sûrs  pour  éviter  ces  Inconvéniens.  C'est  ce  que  j'expli- 
querai plus  loin.  Pour  le  moment ,  je  me  bornerai  à  supposer 
qu'on  ait  réussi,  comme  je  viens  de  le  dire  ,  par  des  essais. 

Ce  n'est  pas  tout  encore  :  quand  le  mercure  est  introduit 
dans  le  tube  et  dans  la  boule,  il  faut  chasser  toutes  les  petite* 
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bulles  d'air  qui  ont  pu  s'entremêler  avec  lui;  car  leurs  dilata- 
tions ,  différentes  de  colle  du  mercure  et  leur  compressibilité , 
altéreraient  la  régularité  des  mouvemens  observés.  Le  seul 
moyen  de  les  exclure  conij)lèlemcnt  et  avec  certitude,  c'est  de 
cliauffer  la  boule  jusqu'à  y  faire  bouillir  le  mercure  avant  que 
le  tube  soit  fermé.  Parce  moyen  on  chasse  infailliblement  tout 
l'air.  Mais  cette  opération  cliasserait  aussi  du  tube  une  partie 
du  mercure  que  l'on  y  a  fait  entrer  et  qui  est  nécessaire  pour 
remplir  la  boule  à  des  degrés  de  chaleur  moindres.  Pour  éviter 
cet  inconvénient ,  il  faut  que  l'extrémité  ouverte  du  tube  soit 
gonflée  en  forme  de  petit  ballon  ,  comme  le  montre  la  lîg.  8  ;  de 
sorte  que  le  mercure  ,  en  se  dilatant  et  sortant  du  tube  par 
son  expansion,  ne  s'élance  point  au  dehors,  mais  ne  fasse  que  se 
répandre  dans  ce  réservoir.  Quand  l'ébullition  aura  cessé,  et 
que  le  mercure  se  contractera  sur  lui-même  ,  la  pression  de  l'air 
extérieur  suffira  seule  pour  faire  rentrer  dans  le  tube  tout  ce 
c[ui  en  était  sorti. 

Cette  oj)ération  faite,  si  l'on  croit  avoir  introduit  assez  de 
mercure  pour  les  extrêmes  de  chaleur  et  de  froid  auxquels  on 
veut  exposer  le  thermomètre,  il  faut  le  fermer  liermétique- 
ment,  car  il  ne  serait  j>lns  comparable  à  lui-même  si  une  por- 
tion de  mercure  venait  à  s'en  échapper.  I!  faut  même,  en 
le  fermant,  tâelier  d'exclure  tout  l'air  (jui  pourrait  rester  dans 
le  tube  au  -  dessus  de  la  colonne ,  non  que  cet  air  puisse 
s'opi)oser  à  la  dilatation  du  mercure  qui  se  fait  avec  une 
force  irrésistible,  mais  de  peur  qu'en  agitant  le  thermo- 
mètre quelques  petites  bulles  d'air  ne  s'introduisent  dans  la 
colonne  et  n'en  interrompent  la  continuité  ;  car  alors  il  serait 
fort  difficile  de  les  faire  partir,  surtout  si  le  tube  était  très-étroit. 
Pour  chasser  entièrement  cet  air,  voici  comment  on  opère.  On 
commence  par  effder  à  la  lampe  l'exlrëmité  ouverte  du  tube 
que  l'on  avait  précédemment  gonflée  en  réservoir;  on  chauffe 
ensuite  la  boule  du  thermomètre  jusqu'à  ce  que  le  mercure 
dilaté  par  la  chaleur  arrive  presque  à  cette  extrémité;  quand 
il  y  est  parvenu,  on  fond  brusquement  le  bout  du  tube  à  la 
Hnmme  d'une  bougie  ,  que  Ion  allonge  en  un  trait  de  feu  en  la 
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impurelos  qne  le  lube  pourrait  contenir  ,  et  qui  auraient  gêné  le 

mouvement  du  mercure  le  long  de  ses  parois. 

En  opi-innl  coinnif  nous  venons  de  le  dire,  il  arrive  parfois 
qiic  l'on  ne  lait  p;is  outrer  du  premier  coup  dans  l'appareil  au- 
tant «le  mircuic  (jiiil  en  faut  pour  remplir  la  boule  et  une 
partie  du  tube.  Alors  on  recommence  l'opération  ,  en  chauffant 
de  noTiveau  la  boule  et  le  mercure  qu'elle  contient.  Quand  elle 
est  forlenieut  écliauffée ,  on  plonge  de  même  dans  un  bain  de 
mercure  l'orifice  du  tube  qui  est  resté  ouvert,  et  répétant  cette 
manœuvre  un  petit  nombre  de  fois  ,  on  parvient  à  faire  entrer 
dans  la  boule  et  dans  le  tube  autant  de  mercure  que  l'on  veut. 

Mais  quelle  est  la  quantité  qu'il  faudra  ainsi  y  introduire? 
Cela  dépend  de  l'usage  auquel  le  tliermomètre  est  destiné.  Si 
TOUS  voulez  qu'il  puisse  servir  depuis  la  température  de  l'eau 
bouillante  jusqu'aux  plusgrands  froids  que  l'on  puisse  éprouver 
dans  nos  climats  ,  il  faut  qu'il  y  ait  entre  la  capacité  de  la  boule 
et  la  longueur  du  tube  ,  certaines  proportions  que  l'expérience 
ap])rend  aisément  à  reconnaître.  Si  l'on  a  mis  trop  de  mercure  , 
ou  si  le  tube  n'est  point  d'une  longueur  suffisante  ,  il  arrivera 
quà  la  température  de  l'eau  bouillante  le  mercure  remplira 
tout  le  thermomètre ,  et  s'écoulera  par  son  orifice  s'il  est  ou- 
vert; ou  s'il  est  fermé,  ira  frapper  le  sommet  du  tube,  et  le 
brisera.  Si,  au  contraire,  on  n'a  pas  mis  assez  de  mercure,  il 
arrivera  dans  les  plus  grands  froids  ,  qu'il  rentrera  tout  entier 
dans  la  boule  ,  et  que  l'on  ne  pourra  plus  observer  ses  con- 
Iraclions.  (^nand  on  essaie,  pour  la  première  fois,  de  faire  un 
thermomètre,  ce  n'est  que  i>ar  expérience;  par  exemple ,  en 
mettant  tour  à  tour  raj>paroil  dans  ^ea^  bouillante  et  dans  la 
glace,  que  l'on  apprend  à  reconnaître  à  peu  près  les  quantités 
de  mereure  qu'il  faut  admettre;  mais  quand  ou  connaît  les 
lois  de  la  dilatation  du  mercure  ,  on  peut  employer  des  moyens 
directs  et  sûrs  pour  éviter  ces  inconvéniens.  C'est  ce  que  j'expli- 
querai plus  loin.  Pour  le  moment ,  je  me  bornerai  à  supposer 
qu'on  ait  réussi,  comme  je  viens  de  le  dire  ,  par  des  essais. 

Ce  n'est  pas  tout  encore  :  ([uand  le  mercure  est  introduit 
dans  le  tube  et  dans  la  boule,  il  faut  chasser  toutes  les  pelilej 
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bulles  d'air  qui  ont  pu  s'entremêler  avec  lui;  car  leurs  dilata- 
tions ,  différentes  de  celle  du  mercure  et  leur  compressibilité , 
altéreraient  la  régularité  des  mouvemens  observés.  Le  seul 
moyen  de  les  exclure  complètement  et  avec  certitude,  c'est  de 
chauffer  la  boule  jusqu'à  y  faire  bouillir  le  mercure  avant  que 
le  tube  soit  fermé.  Par  ce  moyen  on  chasse  infailliblement  tout 
l'air.  Mais  cette  opération  chasserait  aussi  du  tube  une  partie 
du  mercure  que  l'on  y  a  fait  entrer  et  qui  est  nécessaire  pour 
rem])Iir  la  boule  à  des  degrés  de  chaleur  moindres.  Pour  éviter 
cet  inconvénient ,  il  faut  que  l'extrémité  ouverte  du  tube  soit 
gonflée  en  forme  de  petit  ballon  ,  comme  le  montre  la  lîg.  8  ;  de 
sorte  que  le  mercure  ,  en  se  dilatant  et  sortant  du  tube  par 
son  expansion,  ne  s'élance  point  au  dehors,  mais  ne  fasse  que  se 
répandre  dans  ce  réservoir.  Quand  Tébullition  aura  cessé,  et 
que  le  mercure  se  contractera  sur  lui-même  ,  la  pression  de  l'air 
extérieur  suffira  seule  pour  faire  rentrer  dans  le  tube  tout  ce 
qui  en  était  sorti. 

Cette  oj)ération  faite,  si  l'on  croit  avoir  introduit  assez  de 
mercure  pour  les  extrêmes  de  chaleur  et  de  froid  auxquels  on 
v«'ut  exposer  le  thermomètre,  il  faut  le  fermer  hermétique- 
ment, car  il  ne  serait  plus  comparable  à  lui-même  si  une  por- 
tion de  mercure  venait  à  s'en  écliajiper.  Il  fiiut  même,  eu 
le  fermant,  fâcher  d'exclure  tout  l'nir  (\u\  jiourrait  rester  dans 
le  tube  au  -  dessus  de  la  colonne ,  non  que  eet  air  puisse 
s'opposer  à  la  dlialatiou  du  mercure  qui  se  fait  avec  une 
force  irrésistible,  mais  ds  peur  qu'en  agitant  le  thermo- 
mètre quelques  petites  bulles  d'air  ne  s'introduisent  dans  la 
colonne  et  n'en  interrompent  la  continuité;  car  alors  il  serait 
fort  difficile  de  les  faire  partir,  surtout  si  le  tube  était  très-étroit. 
Pour  chasser  entièrement  cet  air,  voici  comment  on  opère.  On 
commence  par  effiler  à  la  lampe  l'extrémité  ouverte  du  tube 
que  l'on  avait  précédemment  gonflée  en  réservoir;  on  chauffe 
ensuite  la  boule  du  thermomètre  jusqu'à  ce  que  le  mercure 
dilaté  par  la  chideur  arrive  ])rcsque  à  cette  extrémité;  quand 
il  y  est  parvenu,  on  fond  brusquement  le  bout  du  tube  à  la 
flnmrae  d'une  bougie  ,  c{ue  Ion  allonge  eu  un  trait  de  feu  en  la 

Tome  I.  5 
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soufflant  avec  un  chalumeau.  Ce  tube  se  trouve  ainsi  fermé,  et 
l'air  n'y  peut  plus  rentrer,  quand  le  mercure  se  contracte  de 
nouveau  en  se  refroidissant.  Alors  on  arrondit  à  la  lampe  le  bout 
que  l'on  vient  de  scelkr,  de  peur  qu'il  ne  se  brise  trop  facilement. 

On  peut  aisément  reconnaître  si  un  thermomètre  a  été  fait 
avec  cette  précaution  :  il  suffit  de  le  renverser  de  manière  cjue 
la  boule  vienne  en  haut.  S'il  est  purgé  d'air,  et  si  l'intérieur  du 
tube  n'est  point  d'une  finesse  extrême,  le  mercure,  que  rien  ne 
soutient ,  tombe  librement  et  remplit  tout  le  tube;  mais  si  tout 
l'air  n'a  pas  été  chassé  ,  la  colonne  ne  tombe  point  jusqu'au 
fond  du  tube,  parce  que  l'air  qui  s'y  trouve  résiste  en  vertu  de 
sa  force  élastique  et  l'einpèche  d'y  arriver  (i). 

Voilà  donc  notre  thermomètre  fait  ;  il  faut  maintenant  l'em- 
ployer aux  expériences. 

Supposons  d'abord  que  nous  le  plongions  dans  un  vase 
j>lein  de  neige  ou  de  glace  fondante ,  nous  verrons  aussitôt 
le  mercure  du  tube  descendre  et  s'arrêter  à  un  certain  terme 
fixe,  après  lequel  il  ne  variera  plus,  du  moins  tant  que  la 
neige  ou  la  glace  ne  sera  pas  fondue  entièrement.  Cepen- 
dant, si  l'air  extérieur  est  plus  chaud  que  l'eau  qui  résulte  de 
cette  fusion,  il  est  clair  qu'il  communique  continuellement 
à  celle-ci  de  la  chaleur.  Puisqne  le  mercure  du  thermomètre 
«'indique  point  cette  communication  ,  c'est  une  preuve  que 
cette  chaleur  ne    lui    parvient  pas.  Elle    est    donc   employée 


(r)  Quaud  on  porte  des  thermomètres  en  voyage  ,  il  arrive  souvent  que 
la  coloune  de  mercure  se  sépare  ainsi  en  plusieurs  parties,  et  pour  peu 
qu'il  reste  de  l'iiir  dans  le  tube  ,  ces  diverses  paities  ne  se  rejoijjuent  pas 
l'acilement.  Il  faut  alors  attacher  le  sommet  du  tube  à  une  corde  longue  de 
un  ou  deux  mètres,  et  le  faire  tourner  ainsi  au  bout  de  celte  corde,  cotnme 
une  fronde  ,  aussi  ra[)idemerit  qu'il  est  possible.  La  force  centrifuge  s'exer- 
cant  avec  plus  d'éuergie  sur  le  mercure  que  sur  l'air,  à  cause  de  l'excès  de 
sa  masse,  suffit  ordinairement  pour  réunir  les  colonnes  séparées.  Il  serait 
mieux  de  pratiquer  un  petit  renflement  an  haut  du  tube;  et  quand  il  y 
aurait  quelque  séparation  dans  la  colonne  ,  on  chaufferait  fortement  la 
boule  du  thermomètre  jusqu'à  fdire  juonterle  mercure  dans  le  tube  même, 
et  y  chasser  l'air;  alors  le  mercure,  ca  se  refroidissant,  rentrerait  en  nnc 
iicule  niass«  coatinuc^ 
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toute  entière  à  fondre  la  glace  ou  la  neige  que  l'eau  contient  ;  et 
la  disparition  de  la  chaleur  a  lieu  ainsi  jusqu'à  ce  que  le  mé- 
lange renfermé  dans  le  vase  soit  entièrement  liquide.  Alors,  et 
seulement  alors ,  la  chaleur  communiquée  à  l'eau  se  transmet 
au  thermomètre,  et  le  mercure  commence  à  monter  dans  le 
tube. 

Nous  voyons  par-là  que  la  glace  ou  la  neige  qui  fondent, 
amènent  le  volume  du  mercure  à  un  état  constant  et  déter- 
miné; autant  de  fois  on  répétera  l'expérience  ,  autant  de  fois  le 
mercure  reviendra  à  ce  volume ,  et  l'extrémité  de  la  colonne 
comprise  dans  le  tube  s'arrêtci-a  au  même  point.  Marquons 
donc  ce  point  fixe  sur  le  tube  de  notre  thermomètre,  il  nous 
indiquera  la  température  de  la  glace  fondante . 

Si  nous  plongeons  de  même  notre  thermomètre  dans  d'autres 
substances  plus  ou  moins  chaudes ,  le  mercure  qu'il  renferme 
I)rcndra  des  volumes  différens ,  et  nous  verrons  la  colonne  com- 
prise dans  le  tube  s'arrêter  à  autant  de  points  qui  seront  pour 
nous  la  marque  d'autant  de  températures  diverses.  Nous  fixe- 
rons pour  nous  l'idée  de  chacune  de  ces  températures ,  en  mar- 
quant sur  notre  tube  le  point  qui  lui  correspond. 

Les  distances  de  ces  points  entre  eux  seront  en  général  diffé- 
rentes pour  chaque  thermomètre  que  l'on  construira.  Leur  posi- 
tion dépendra  des  rapports  de  capacité  de  la  boule  et  du  tube, 
ainsi  que  de  la  quantité  plus  ou  moins  grande  de  mercure  qu'on 
y  aura  introduite.  Par  conséquent ,  si  l'on  se  borne  à  ce  qu« 
nous  avons  fait  jusqu'à  présent ,  chaque  observateur  ne  pourra 
retrouver  les  mêmes  températures  qu'en  se  servant  du  même 
thermomètre  qui  les  lui  aura  une  fois  indiquées.  S'il  le  brise , 
toutes  ses  expériences  sont  perdues;  il  ne  pourra  jamais  fixer, 
pour  les  autres  observateurs,  les  termes  dont  il  a  voulu  parler. 
Afin  d'éviter  cet  inconvénient,  on  cherche  dans  les  expériences 
mêmes  un  autre  point  de  température  constante  différent  de  la 
glace  fondante;  on  regarde  l'intervalle  qui  sépare  ces  deux 
termes  comme  une  unité  commune  aux  observateurs  de  tous 
les  pays  ;  on  la  divise  ensuite  en  un  certain  nombre  convenu 
de  parties  c^'gales  ou  de  degrc^  égau.x  \  et  alors  les  valeurs  de  ces 
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degrés  deviennent,  comme  nous  le  prouverons  bientôt,  tout-à- 
fait  indépendantes  des  dimensions  du  thermomètre.  Ce  second 
point  fixe,  adopté  généralement,  est  la  température  de  l'eau 
distillée  bouillante. 

En  effet,  lorsqu'on  plonge  le  thermomètre  dans  un  vase 
rempli  d'eau  bouillante  ,  le  mercure  monte  rapidement  jusqu'à 
un  certain  terme,  et  s'y  fixe.  Quoique  chaleur  que  l'on  ap- 
plique ensuite  au  vase,  et  à  quelque  feu  qu'on  le  pousse,  tant 
que  toute  l'eau  ne  sera  pas  vaporisée  ,  le  thermomètre  ne 
variera  plus;  ici  donc,  toute  la  cl'.aleur  introduite  dans  l'eau 
est  employée  à  la  vaporiser ,  de  même  que  dans  notre  première 
expérience  sur  la  glace  fondante,  toute  la  chaleur  introduite 
était  employée  à  fondre  la  glace,  C.e  phénomène  est  génér.d 
dans  la  théorie  de  la  chaleur;  tous  les  termes  de  fusion  et  de 
"vaporisation  des  corps  sont  fixes  pour  chacun  d'eux,  quoique 
différens  pour  les  différentes  substances.  Le  ihermonu-tre  le 
prouve  par  son  immobilité  quand  on  le  plonge  dans  ces  corps, 
lorsqu'ils  cliangent  ainsi  d'état. 

Puisque  nous  convenons  de  choisir  pour  second  point  fixe 
la  chaleur  de  l'eau  bouillante  ,  marquons  ce  point  sur  le  tube. 
De  là,  jusqu'au  point  de  la  glace  fondante,  il  y  a  sur  chaque 
thermomètre  un  certain  intervalle;  divisons  cet  intervalle  eu 
un  certain  nombre  de  parties  égales,  par  exemple  ,  en  cent  par- 
lies  ,  que  nous  nommons  degrés  ;  et  marquons -les  sur  le  îube  , 
en  écrivant  o  à  côté  du  terme  de  la  glace  fondante,  et  i  oo''  à  côté 
du  terme  de  l'eau  bouillante  :  cette  convention  une  fois  faite  ,  je 
dis  que  tous  les  thern)oinèlres,  construits  sur  la  même  divi- 
sion ,  seront  exactement  comparables,  c'est-à-dire  qu'étant 
exposés  aux  mêmes  températures  ,  l'extrémité  de  la  colonne  de 
mercure  s'arrêtera  au  même  nombre  de  degrés. 

Afin  de  prouver  la  réalité  de  cet  accord  ,  comparons  les  dila- 
t^itions  correspondantes  du  mercure  dans  deux  thermomètre» 
construits  de  cette  manière,  et  pour  lesquels  les  volumes  de  ce 
Uulde  à  la  tempéi'alure  de  la  glace  fondante  soient  V  et  c.  Sup- 
posons que,  dans  le  premier.  Je  diamètre  intérieur  du  tube  soit 
H,  et  que  riutevvalle  compris  entre  la  température  de  la  £;Iace» 
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fondante  et  celle  de  Feaix  bouillante  soil  L  ;  que  pour  le  sccgikI 
ihermomètre  ces  dimensions  soient  /•  et  /.  Supposons  encore 
que  l'on  ait  divisé  les  deux  longueurs  L  et  i  en  un  même 
nombre  a  de  parties  égales.  Si  nous  exposon.*;  les  deux  llienno- 
mètres  à  une  même  température,  le  mei'cnre  renfermé  dans 
chacun  deux  se  dilatera  et  portera  l'extrémité  de  la  colonne 
dans  le  premier  à  la  hauteur  L„  au-dessus  de  la  glace  fondante  , 
dans  le  second  à  la  hauteur  In.  Or,  je  dis  que  ces  hauteurs, 
quoique  inégales  ,  répondront  sur  les  deux  thermomètres  exac- 
tement au  même  nombre  de  degrés. 

En  effet,  désignons  par  «T  la  dilatation  du  mercure  depuis  la 
température  de  la  glace  fondante  jusc|u'à  celle  de  l'eau  bouil- 
lante, pour  une  masse  qui,  à  la  première  de  ces  deux  tempé- 
ratures ,  aurait  un  volume  égal  à  l'unité.  Désignons  encore 
par  ^n  la  dilatation  de  cette  même  masse  depuis  la  glace  fon- 
dante jusqu'à  la  température  intermédiaire  où  l'on  veut  expo- 
*ser  les  deux  thermomètres.  D'après  cela  ,  pour  le  premier  ther- 
momètre ,  les  dilatations  analogues  seront  V<r  et  V  ^„  ,  et  pour 
le  second  elles  seront  cJ",  v^„,  car  elles  sont  proportionnelles 
aux  volumes;  et  puisque  ces  dilatations  sont  exprimées  par  des 
cylindres  de  mercure  dont  nous  connaissons  les  hauteurs,  si 
nous  désignons  par  tt  le  rapport  de  la  circonférence  au  dia- 
mètre ,  nous  aurons ,  en  évaluant  les  volumes  de  ces  cylindres  , 
V  «^  ==  îr  R»  L  V  «^„  r=  îT  R»  L„ 

Puisque  l'intervalle  L  est  divisé  en  un  nombre  a  de  degrés,  le 

a  L 
nombre  de  ces  degrés  contenus  dans  l'intervalle  L„  sera ~ 

proportionnellement  aux  longueurs  des  intervalles;  et  de  même 

exprimera  le  nombre  de  degrés  du  second  thermomètre 

qui  corresj)ond  à  l'intervalle  l^^.  Or,  pour  prouver  l'égaillé  de 
ces  deux  nombres,  il  suffit  de  diviser  membre  à  membre  les 
équations  relatives  à  chaque  ihcrmomèlre,  car  on  aura  d'abord 
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et  par  conséquent  —  =  — . 

Ces  quantités  étant  égales  entre  elles  le  seront  encore  quand 
on  les  a-ura  multipliées  par  le  même  nombre  a.  Ainsi,  les  deux 
thermomètres,  divisés  de  cette  manière,  marqueront  les  mêmes 
nombres  de  degrés  quand  on  les  exposera  à  la  même  tempéra* 
ture  ;  ils  seront  donc  parfaitement  comparables  entre  eux.  LorSf 
qu'un  physicien  de  Paris,  par  exemple,  écrira  qu  il  a  observç 
tel  phénomène  à  une  température  de  dix  degrés  centésimaux 
au-dessus  de  o°  ou  du  terme  de  la  glace  fondante,  le  ])hysl- 
cien  de  Londres  ou  de  Pétersbourg  saura  précisément  de  quelle 
température  il  veut  parler,  et  pourra  la  reproduire  dans  soa 
laboratoire ,  s'il  veut  répéter  les  mêmes  expériences.  On  pro- 
longe ordinairement  la  division  au  dessous  du  terme  de  la  glace 
fondante,  car  le  mercure  ne  se  gèle  que  fort  au-dessous  de  ce 
terme  ;  et  l'on  peut  aussi  la  prolonger  au-dessus  du  terme  de 
l'ébullition  de  l'eau ,  car  le  mercure  est  encore  bien  loin  de 
bouillir  à  cette  limite.  Il  faut  seulement ,  quand  on  désigne  une 
température  en  degrés  du  thermomètre ,  avoir  soin  de  dire  si 
tes  degrés  sont  comptés  au-dessus  ou  au-dessous  du  terme  de 
la  glace  fondante  ,  qui  est  toujours  représenté  par  o. 

D'après  le  calcul  que  nous  venons  de  faire ,  on  voit  que  ce 
qui  rend  en  général  comparables  tous  les  thermomètres  con- 
struits avec  la  même  division  et  le  même  fluide,  c'est  l'égalité 
absolue  des  dilatations  qui  s'y  pi'oduisent  quand  on  les  expose 
à  la  même  température.  Mais  cet  accord  n'aurait  plus  lieu  ea. 
général  entre  deux  thermomètres  qui  seraient  construits  avec 
des  fluides  différens ,  à  moins  que  les  dilatations  de  ces  deux 
fluides  pour  chaque  degré  ne  fussent  proportionnelles  l'une 
à  l'autre. 

Comme  la  division  centésimale  est  la  plus  commode  pour  le. 
calcul ,  nous  en  avons  parlé  d'abord  ;  cependant  elle  n'est  pas  la 
seule  qui  soit  usitée.  On  a  employé  pendant  long-temps  ,  et 
l)eauconp  de  physiciens  emploient  encore,  une  division  en 
80  parties  ,  que  l'on  appelle  de  Réaumur,  parce  qu'on  suppose 
\.\\\(f  ce  «ay.int  célèbre  l'a  It;  promier  adoptée.  D'après  ce  quç 
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nous  avons  démonlré  en  général  sur  les  rapports  des  thermo- 
mètres, on  conçoit  que  le  choix  de  la  division  ne  les  empêche 
pas  d'être  comparables  entre  eux  et  avec  les  thermomètres  cen- 
tésimaux. Il  suffit  de  se  rappeler  que  80°  de  Réaumur  valent; 
1 00"  de  l'échelle  centésimale ,  ou  ,  ce  qui  revient  au  même  ,  que 
chacun  des  premiers  vaut  ^  des  autres.  Alors ,  pour  traduire 
un  nombre  de  degrés  de  Réaumur  dans  le  nombi-e  correspon- 
dant de  degrés  centésimaux,  il  suffit  de  le  multiplier  par  ~i 
réciproquement  un  nombre  de  degrés  centésimaux  étant 
donné ,  si  on  le  multiplie  par  ~ ,  on  le  convertira  en  degrés  de 
Réaumur. 

Les  Anglais  se  servent  d'une  autre  division,  imaginée  et  em- 
ployée d'abord  par  Farenheit ,  physicien  de  Dantzig,  qui  a 
beaucoup  contribué  au  perfectionnement  des  thermomètres. 
Dans  cette  division  ,  le  terme  de  la  glace  fondante  est  marqué  32, 
le  terme  de  l'eau  bouillante  212  ;  l'intervalle  de  ces  deux  termes 
se  trouve  donc  divisé  en  180  parties,  au  lieu  de  100  que  l'orv 
«mploie  dans  notre  échelle  centésimale.  Ainsi ,  chaque  degré  du 
thermomètre  de  Farenheit  vaut  j  ^  ou  j  de  degré  centésimal ,  et 
il  vaut  ^  ou  I  de  degrés  de  Réaumur.  Cela  suffit  pour  com- 
parer les  indications  données  par  l'un  ou  l'autre  de  ces  instru-* 
mens.  On  conçoit,  d'ailleurs  ,  que  le  commencement  des  divi- 
sions, adopté  dans  ces  différens  systèmes,  est  tout-à-fait  arbi- 
traire :  il  suffit  qu'il  soit  convenu,  et  que  la  division  toute 
«ntière  soit  réglée  d'après  deux  termes  fixes.  Par  exemple ,  le 
point  zéro  de  la  division  de  Farenheit  ne  répond  pas  à  la  tem- 
pérature de  la  glace  fondante;  mais  à  une  température  beau- 
coup plus  froide  ,  produite  par  un  mélange  de  neige  et  de  sel 
marin  ordinaire  dans  des  proportions  déterminées. 

La  première  invention  des  thermomètres  date  de  la  fin  du 
seizième  siècle.  Les  uns  l'attribuent  à  Sanctorius  ,  d'autres  à 
Galilée  ,  d'autres  à  un  paysan  hollandais ,  nommé  Drebbel. 
L'idée  de  manifester  ainsi  les  changemens  de  température  par 
la  dilatation  des  corps  est  sans  doute  ingénieuse  ;  mais  pour 
qu'elle  devint  utile  à  la  physique ,  il  fallait  en  tirer  une  mesure 
précise  et  comparable ,  tcllp  que  la  donne  le  choix  d'une  éch^H^ 
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composée  d  un  nombre  délenninc  de  degrés  ,  et  comprise  entre, 
deux  températures  fixes.  Cette  modification  imporranle  (pii, 
seule ,  constitue  réellement  le  theinnoiiiètre,  me  parait  due  à 
Newton.  Ce  grand  homme  ne  pouvait  toucher  à  un  sujet  d'ex- 
périences sans  y  porter  l'exaclitude  qui  lui  était  propre,  et 
qui  était  un  de  ses  principaux  moyens  dd  découvertes.  Il  avait 
bien  senti  la  nécessité  d'un  intervalle  fixe  ,  et  dès  1701,  il  avait 
pris  pour  températures  fixes  la  glace  fondante  et  l'eau  bouillante, 
comme  nons  le  faisons  encore  aujourd'hui.  Il  employait  pour 
liquide,  l'huile  de  lin.  Le  zéro  de  sa  division  était  la  glace 
fondante,  et  au  terme  de  l'eau  bouillante  ,  il  marquait  ^4°: 
ainsi  54°  du  thermomètre  de  Newton  ,  en  valent  100  de  l'échelle 
centésimale,  de  sorte  que  chacun  de  ses  degrés  réduits  aux 
nôf  resj  vaut  —-.  Nommant  donc  n  le  nombre  de  degrés  assigne 
par  Newton  ,  par  une  certaine  température,  le  nombre  f ,  qui 
y  correspond  dans  le  thermomètre  centésimal,  a  par  expression  , 

Newton  observa  ,  avec  son  thermomètre  ,  les  degrés  de  fusion 
d'un  grand  nombre  de  substances  ;  et  il  reconnut  que  toutes  ces 
températures  étaient  constantes  ;  ce  qui  était  un  fait  capital 
pour  la  théorie  de  la  chaleur. 

Plusieurs  physiciens  ont  aussi  employé  des  thermomètres 
construits  avec  d'autres  sn'jstances.  On  se  sert  encore  fré- 
quemment de  thermomètres  à  alcool.  Mais  comme  ce  liquide 
à  l'air  libre  ,  bout  à  une  température  moindre  que  100°,  on  ne 
fait  pas  aller  l'échelle  jusqu'à  ce  terme  ,  et  on  la  règle  par  com- 
paraison avec  quelque  thermomètre  à  mercure ,  déjà  con- 
struit précédemment.  C'est  une  très-mauvaise  méthode  ;  rien 
n'est  si  aisé  que  de  faire  aller  les  thermomètres  d'alcool  jusqu'à 
la  température  de  l'eau  bouillante  et  au-delà.  Il  ne  faut  que 
les  fermer  avec  les  mêmes  précautions  que  nous  avons  pres- 
crites pour  le  tJicrmomètre  à  mercure,  c'est-à-dire,  de  manière 
qu'il  ne  reste  point  du  tout  d'air  dans  l'intérieur  du  tube  ,  car 
alors,  par  une  propriété  que  nous  ferons  plus  tard  connaître , 
la  seule  vapeur  d'alcool  qui  se  développera  naturellement  par 
reffeldcraccroissemeutdeia  chaleur,  empêchera  l'alcool,  encore 
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liquide,  d'entrer  en  ébnllition;  el  raccroissement  de  sa  tempe-» 
lalure  n'étant  pins  limité  par  ce  phénomène,  il  continuera  de  se 
dilater  indéfiniment.  C'est  pourquoi  ,  en  construisant  un  pareil 
thermomètre,  il  faudra  laisser  au  dessus  du  liquide  un  espace 
assez  considérable  destiné  à  celle  dilalalion.  Pour  en  exclure 
l'air,  il  suffira  de  faire  bouillir  fortement  l'alcool  dans  la  boule  et 
dans  le  tube,  et  de  fernier  celui-ci  subllement  par  un  liait  de 
feu  du  chalumeau  pendant  l'ébullition  ;  car  les  \apeurs  de  l'al- 
cool développées  dans  le  tube,  et  qui  en  sortiront  avec  vio- 
lence ,  auront ,  en  peu  d'instans  ,  entraîné  tout  l'air  qui  s'y  trou- 
vait. La  marche  d'un  pareil  thermomètre  ,  comparée  à  celle  du 
thermomètre  à  mercure  ,  n'est  pas  uniforme  dans  les  tempé- 
ratures élevées;  mais  elle  le  devient  graduellement  de  plus  eu 
plus,  à  mesure  que  l'alcool  se  refroidit,  et  enfin  elle  l'est  tout-à- 
fait  dans  les  températures  très-basses.  Nous  étudierons  plus 
loin  la  loi  de  ce  phénomène. 

Les  températures  de  la  glace  fondante  et  de  l'eau  bouillante 
étant  les  fondemens  de  nos  thermomètres  ,  il  est  exlrcmement 
important  d'examiner  avec  soin  si  elles  sont  parfaitement  con- 
stantes ,  ou  si  quelques  causes  accidentelles  peuvent  les  faire 
varier. 

D'abord,  en  commençant  par  la  température  de  la  glace  ou 
de  la  neige  fondante  ,  je  ferai  remarquer  qu'il  ne  faut  pas  la  con- 
fondre avec  celle  de  l'eau  qui  commence  à  se  geler  ;  car  on  verra 
plus  loin  que  l'eau,  dans  certaines  circonstances,  peut  devenir 
très- sensiblement  plus  froide  que  la  glace  fondante,  et  abaisser 
le  thermomètre  au-dessous  de  zéro,  sans  cesser  d'être  liquide  ; 
])ar  conséquent  la  température  à  laquelle  elle  se  gèle  ne  peut 
pas  être  regardée  comme  fixe. 

Il  n'en  est  pas  ainsi  de  la  température  à  laquelle  la  glace  et 
la  neige  se  fondent  ;  celle-ci  est  constamment  la  même ,  pourvu 
que  l'eau  qui  a  donné  celle  neige  ou  cette  glace  soit  pure  ;  car 
l'eau  chargée  de  sels  se  gèle  à  des  températures  beaucouj)  plus 
basses  ,  et  par  conséquent  elle  devient  liquide  à  des  degrés  dif- 
férens.  L'eau  de  pluie  gelée,  ou  la  neige  non  souiih'^e  d'impure!  es, 
donneront,  en  se  fondant,  le  fcrni.e  inférieur  de  notre  échelle 
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tlierrnométrique ,  sans  qu'on  ait  à  y  redouter  aucune  erreur. 

Il  y  a  beaucoup  plus  de  variations  dans  le  terme  de  l'cbul- 
lifion  de  l'eau.  D'abord,  il  faut  exclure  l'eau  chargée  de  sels; 
car  elle  bout  à  des  températures  différentes  de  l'eau  pure ,  et 
communément  plus  hautes; mais  même  en  se  servant  de  celle-ci, 
on  n'obtient  pas  l'ébullition  au  même  point  du  thermomètre 
à  différens  jours  et  dans  différens  lieux.  Nous  verrons  dans  le 
diapitre  suivant,  que  ces  variations  qui ,  dans  un  même  lieu, 
})ouvcnt  aller  au  plus  à  i  ou  2°,  sont  dues  aux  changemens  de 
la  pression  exercée  par  l'atmosphère  sur  la  surface  de  l'eau 
ïliaude  ,  comme  sur  celle  de  tous  les  autres  corps.  Pour  que 
l'eau  bouille,  il  faut  que  la  force  élastique  de  sa  vapeur  surmonte 
cette  pression,  el  ainsi  le  degré  de  l'ébullition  doit  varier  quand 
ïa  pression  varie  ;  mais  la  cause  de  ces  inégalités  étant  connue 
par  l'expérience  ,  nous  donnerons  le  moyen  de  les  évaluer,  et 
<1«  ramener  toutes  les  observations  à  la  pression  moyenne  qui  a 
lieu  au  niveau  des  mers  ,  terme  adopté  généralement  pour  fixer 
la  température  de  100°.  On  pourrait  y  suppléer  dès  à  présent, 
en  réglant  le  terme  le  plus  élevé  du  thermomètre  sur  la  fusion 
de  quelque  corps  ;  par  exemple,  d'un  alliage  de  deux  parties  de 
plomb,  trois  d'élain  et  cinq  de  bismuth  ;  car  Newton  a  reconnu 
qu'un  pareil  alliage  se  fond  à  la  température  de  100°;  mais  il 
pst  plus  simple  et  plus  commode  d'observer  la  température  de 
l'eau  bouillante,  etd'y  faire,  selon  les  circonstances  où  l'on  opère, 
la  petite  correction  nécessaire  pour  la  ramener  précisément 
à  100°. 

II  y  a  aussi  quelques  différences  dans  le  degré  de  l'ébulliliou 
selon  la  nature  des  vases  que  l'on  emploie ,  et  selon  celle  des 
substances  qui  se  Irovivent  mêlées  à  l'eau,  même  quand  elle  ne 
])eut  les  dissoudre.  Cette  remarque  est  due  à  M.  Gay-Lussac. 
Pour  la  vérifier  par  l'expérience,  il  sufdt  de  mettre  de  l'eau 
distillée  dans  un  vase  de  verre  ,  et  de  l'amener  à  l'ébulliliou. 
Vous  veri'oz  qu'elle  bout  par  bonds ,  et  avec  difficulté.  Otez- 
la  du  feu  ,  ce  qui  abaisse  certainement  sa  température  ,  et  après 
avoir  laissé  encore  écouler  ({U(lqu.C3  secondes ,  jetez  y  une  pincée 
de  limaille  de  fvr  ;  elle  cuticia  en  plciue  ébuUiiion  aussitôt. 
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Cepeiicîant  sa  température  a  dû  s'abaisser  pendant  ces  divers 
préparatifs  ;  par  conséquent ,  rinjection  de  la  limaille  de  ter  a 
exercé  sur  elle  quelque  action  inconnue  qui  a  facilité  son  cbul- 
liliou. 

Voilà  le  phénomène  général.  Pour  le  mesurer,  M.  Gay-Lussac 
observa  la  température  de  l'eau  au  moment  où  elle  entrait  en 
ébullition  dans  un  vase  de  verre;  il  la  trouva  .    .   .    ioi°252. 

En  mettant  dans  le  vase  ,  du  verre  pilé  très-fin  ,  la  tempé- 
rature de  l'ébullltion  descendit  à ioo''329. 

Enfin,  en  y  mettant  de  la  limaille  de  fer  ,  cette  température 
descendit  encore,  et  se  fixa  à loo^ooc- 

M.  Gay-Lussac  Irouva  aussi  que  la  grandeur  du  vase  de 
verre  ne  cliangeait  rien  au  phénomène.  La  quantité  plus  ou 
moins  grande  de  limaille  n'avait  non  plus  aucune  influence  ; 
enfin  ,  l'eau  chauffée  dans  un  vase  de  mêlai  bouillait  également 
à ïoo'ooo. 

Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  de  chercher  quelle  peut  être  la  cause 
de  ces  phénomènes.  S'il  nous  est  possible  de  la  découvrir ,  ce 
ne  sera  qu'aj^rès  avoir  étudié  plus  profondément  les  phéno- 
mènes de  la  chaleur.  Nous  nous  bornerons  donc  à  profiter  de 
cette  observation  pour  assigner  des  circonstances  parfaitement 
fixes  à  la  tempéi'ature  de  l'ébullition  ,  et  nous  adopterons  pour 
cette  température ,  celle  qui  s'obtient  quand  l'eau  bout  dans  un 
vase  de  métal. 

Ce  n'est  pas  tout  d'avoir  déterminé  des  températures  parfai- 
tement fixes,  il  faut  encore  les  bien  observer;  or,  il  y  a  pour 
cela  deux  conditions  essentielles,  et  qui  ont  été  négligées  tiop 
souvent. 

La  première  est  commune  à  l'observation  de  la  glace  fon- 
dante et  à  celle  de  l'eau  bouillante.  Il  faut  que  le  thermonièlre 
y  soit  entièrement  plongé  dans  toute  la  partie  de  sa  capacltc 
qui  contient  du  mercure  ;  car  si  l'on  se  borne,  par  exemple ,  à  y 
plonger  la  boule  seule  ,  comme  on  le  fuit  trop  ordinairement ,  on 
conçoit  que  le  cylindre  de  mercure  qui  se  trouve  élevé  dans  le 
tube  au-dessus  de  celte  boule  ne  prend  pas  la  mcme  température; 
i't  par  conséquent  il  ne  j  rend  paj  nv:>  pli's  le  voUnni-  qu'il  yu- 
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rait  s'il  y  ('fr.it  mis.si  plongé.  A  la  vcril-.'  ,  on  priit  rcmôrlipr  à 
ceMe  erreur  par  le  calcul ,  cjiiaiid  on  connaît  les  lois  cle  la  dila- 
tation du  mercure,  la  longueur  de  la  partie  non  plongée  et  sa 
température.  Je  donnerai  plus  loin  les  formules  néces.saires  pour 
cet  objet.  Mais  comme  celte  température  n'est  jamais  bien  con- 
nue ,  et  qu'on  est  réduit  à  la  supposer  égale  à  celle  de  l'air  envi- 
ronnant ,  ce  qui  peut  ne  pas  être  toul-à-/"ait  exact  ;  on  voit  qu'il 
sera  toujours  plus  avantageux  d'éviter  une  pareille  incertitude  , 
en  plongeant  entièrement  le  mercure  dans  la  température  à 
laquelle  ou  veut  l'assujettir. 

Il  y  a  de  plus  une  autre  attention  à  avoir  dans  la  manière^ 
d'observer  la  température  de  l'eau  bouillante.  Si  le  vase  dont  on 
se  sert  est  profond  de  quelques  décimèlres,  on  s'apercevra  aisé- 
ment, par  la  dilatation  du  mercure,  que,  pendant  l'ébullition,  l'eau 
est  un  peu  ])lus  chaude  au  fond  qu'à  la  surface.  Cela  vient  de  ce 
que  la  vapeur  aqueuse  ,  lorsqu'on  l'empêche  de  s'échapper,  peut 
acquérir  une  température  beaucoup  plus  élevée  <[ue  celle  de  l'eau 
bouillante  ,  et  c'est  ce  dont  on  n  la  preuve,  en  faisant  bouillir 
de  l'eau  dans  un  appareil  fermé  de  toutes  paris  ,  que  l'on  nomme 
digesteur  de  Pai)iii  ,  du  nom  du  physicien  qui  l'a  imaginé.  Dans 
cet  appareil ,  la  ^aI)eur  aqueuse  et  l'eau  même  acquièrent  une 
tempérai.ure  énorme.  Réduisons  maintenant  ce  résultat  aux 
circonstances  de  notre  expérience.  On  voit  que  la  vapeur  aqueuse, 
qui  se  forme  au  fond  du  vase,  sera  moins  libre  que  celle  de  la 
surface,  puisqu'elle  sera  pressée  parle  poids  de  la  colonne  d'eau 
qui  est  au  dessus  d'elle  :  elle  devi-a  donc  s'échaiiffer  davantage, 
avant  de  s'échapper.  Elle  devra  même  communiquer  à  l'eau 
cet  excès  de  chaleur  ,  et  \)av  cette  double  cause,  la  })arlie  du 
thermomètre  plongée  dans  les  couches  inférieures,  sera  plus 
échauffée  qu'à  la  surface. 

Mais,  d'un  autre  côté,  nous  avons  vu  que  le  tliermomètre 
doit  être  plongé  entièrement  dans  la  température  que  l'on  veut 
lui  donner;  par  conséquent,  si  nous  voulons  le  mettre  à  la 
température  de  lébullition  de  la  surface,  il  faudra  ly  coucher 
liorizontalement ,  oe  qui  augmente  beaucoup  la  difficulté  de 
VobservatiQU. 
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Heureusement  on  a  trouvé  Je  jiiojeu  d'y  suppléer  (Taprès 
•une  remarque  bien  facile  à  faire,  c'est  que  la  trmpéralure  de 
l'eau  bouillante  à  la  surface  est  exactement  la  même  que  celle 
de  la  -vapeur  qui  s'en  échappe.  Pour  vérifier  ce  fait ,  prenez  uri 
vase  métallique  dont  le  col  soit  long  et  étroit ,  tel  que  le  repré- 
sente la  fjg.  g;  versez  dans  ce  vase  de  l'eau  jusqu'à  une  liauieur 
connue,  par  exemple  ,  en  H  H  ;  j)uis  faites  chauffer  cette  eau  eu 
mettant  le  vase  sur  le  feu;  et,  lorsqu'elle  sera  en  ébullitiou 
complète,  plongez-y  un  thermomètre  MB  à  une  très-pel.ite 
profondeur,  et  observez  le  point  M  où  le  mercure  s'arrête  dans 
le  tube.  L'ébullition  continuant  toujours,  je  suppose  que  vous 
ayez  employé  une  quantité  d'eau  telle  que  le  point  M  vienne 
justement  tout  auprès  de  l'orifice  G  G.  Alors  sortez  un  peu 
votre  thermomètre  de  Feau  HH,  de  manière  que  sa  boule  et 
son  tube  se  trouvent  uiii(|uement  plongés  dans  la  vapeur;  vous 
n'y  apercevrez  pas  la  ])lus  légère  différence,  et  le  mercure  s-j 
tiendra  précisément  au  même  point  qu'auparavant.  11  est  donc 
indifférent  que  la  boule  soit  plongée  dar.s  l'eau  à  la  surface  ou 
dans  la  vapeur,  et  par  conséquent  les  températures  de  cette  eau 
et  de  la  vapeur  qui  s'en  échappe  sont  les  mêmes  aussi. 

Ceci  nous  donne  uu  moyen  très-simpie  de  régler  nos  ther— 
momètres,  mais  on  peut  encore  le  perfectionner.  Il  ne  faut  pas 
que  la  vapeur  aqueuse  sorte  par  le  même  orifice  qui  sert  à 
introduire  le  ihermomètre ,  car  elle  empêcherait  de  voir  exac- 
tement le  point  où  la  colonne  de  mercure  se  teimlnc.  Il  ne  faut 
pas  cependant  que  cette  vapeur  soit  enfermée  ,  car  elle  s'échauf- 
ferait au-dessus  du  terme  de  l'ébullition  ;  ainsi  nous  devons 
lui  laisser  un  libre  passage  pour  s'échapper  dans  l'air.  On  rem- 
j)lil  toutes  ces  conditions  au moyend'un  vase  à  deux  ouvertures, 
tel  que  le  représente  la  fig.  lo  ;  l'une  BT, fermée  par  un  bouchon 
de  liège  Oh,  sert  à  introduire  les  thermomètres  que  Ion  veut 
régler;  et  l'autre  oo,  tout-à-fait  ouverte,  sert  pour  laisser 
ëchapjjer  la  vapeur.  On  fait  monter  et  descendre  à  volonté  les 
tubes  à  travers  le  bouchon  bb,  selon  leur  longueur.  Quand 
on  veut  observer  l'extrémité  M  de  la  colonne  de  mercure  pour 
y  marquer  le  point  de  rébuliitlon,  l'on  ue  fait  que  les  tirer  un 
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moment  jusqu'à  ce  point,  eL  6n  le  marque  aussitôt  avec  Je 
l'encre  de  (^hine  ou  quelque  autre  substance.  Cela  fait,  on  le» 
redescend  pendant,  quelques  inslans ,  et  on  les  relire  de  nou- 
veau pour  répéter  l'expérience,  et  voir  si  l'extrémilc  de  la 
colonne  de  mercure  reste  bien  au  même  point.  De  celte  ma- 
nière on  peut  régler  plusieurs  thermomètres  à  la  fois  en  peu 
de  temps  et  avec  une  extrême  précision. 

Maintenant  que  nous  avons  établi  les  principes  d'après  les- 
quels on  doit  construire  les  thermomètres ,  nous  pouvons  entrer 
dans  le  détail  de  quelques  procédés  qui  rendent  cette  construc- 
tion plus  facile  ou  j)lus  exacte. 

J'expliquerai  d'abord  une  méthode  Irès-sùre  et  très-commode 
que  M.  Gay-Lussac  a  imaginée  pour  diviser  les  tubes  de  (lier- 
momètres  en  portions  d'égale  capacité  ,  condition  qui,  comme 
ou  l'a  vu ,  est  indispensable  pour  que  les  différens  thermo- 
mètres construits  avec  ces  tubes  soient  comparables  entre  eux. 
Voici  en  quoi  le  procédé  consiste.  Choisissez  d'abord  un  tube 
à  peu  près  cylindrique,  c'est-à-dire  dont  les  irrégularités  inté- 
rieures soient  peu  considérables.  Vous  verrez  facilement  qu'il 
a  cette  qualité  lorsqu'une  même  quantité  de  mercure,  prome- 
née dans  ses  diverses  parties,  occii])era  toujours  des  longueurs 
peu  différentes.  On  en  trouvera  aisément  et  en  très -grand 
nombre  qui  remplissent  cette  condition.  Pour  rendre  le  calibre 
de  ce  luJje  lout-à-fail  exact,  amenez  la  colonne  de  mercure  MM' 
vers  l'une  de  ses  extrémités  B ,  fig.  1 1 ,  et  faites  avec  un  dia- 
mant sur  le  tube  deux  traits,  i  et  ?, ,  qui  marquent  les  deux 
Louis  de  celle  colonne.  Voilà  un  premier  intervalle.  Pour  en 
avoir  un  antre  d'une  capacité  égale  ,  il  n'y  aurait  qu'à  faire 
glisser  la  colonne  MM'  dans  le  tube,  de  façon  que  son  extré- 
juilé  M  vînt  coïncider  exactement  avec  le  trait  2  ,  et  alors  oit 
marquerait  au  diamant  le  j)oiiit  du  tube  auquel  aboutirait 
l'extrémité  M'.  Mais  cette  coïncidence  n'est  pas  du  tout  facile 
à  obtenir  avec  exactitude,  il  faut  donc  savoir  s'en  dispenser. 
Pour  cela,  bornez-vous  à  amener  l'extrémité  M  de  la  colonne 
très-près  de  l'extrémité  2 ,  par  exemple ,  en  M ,  fig.  1 2  ;  puis  , 
ayant  tracé  une  ligne  bien  droite  LL'  sur  un  carton  fort  ou  sur 
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nne  planche  de  cuivre,  placez  votre  tube  tout  près  de  cette 
droite,  parallèlement  à  sa  direction ,  et  marquez,  sur  la  droite 
deux  points  mm'  qui  correspondent  exactement  aux  deux  extré- 
mités MM'  de  la  colonne.  Cela  posé,  si  le  tube  n'est  pas  très- 
irrégulier,  et  si  vous  avez  fait  en  sorte  que  l'intervalle  2  M  soit 
Irès-petit,  comme  vous  pouvez  aisément  y  parvenir,  la  lon- 
gueur de  la  colonne  ,  en  partant  de  la  division  2 ,  aurait  été 
presque  exactement  la  même  que  vous  venez  de  lui  trouver 
dans  sa  position  présente.  Par  conséquent,  si  vous  faites  coïn- 
cider la  division  fixe  3  de  Aolre  tube  avec  le  point  m  marque* 
sur  la  droite,  le  point  in  de  cette  même  droite  vous  indiquera 
le  point  3  du  tube  où  la  colonne  de  mercure  se  serait  terminer. 
Ainsi,  en  marquant  sur  votre  tube  ce  point  3  ,  vous  aurez  une 
nouvelle  division  2  3  égale  en  capacité  à  1  2. 

Maintenant,  si  vous  répétez  la  même  opération  vers  l'extré- 
mité 3  de  la  nouvelle  division  que  vous  venez  de  tracer,  vous 
en  obtiendrez  une  troisième,  puis  une  quatrième  ;  et  enfin  votre 
tube  se  trouvera  tout  entier  partagé  en  divisions  dont  les  capa- 
cités seront  parfaitement  égales  entre  elles. 

Il  est  clair  que  ces  divisions  seront  aussi  rapprochées  que 
l'on  voudra  les  unes  des  autres  ,  puisque  leur  longueur  dépend 
de  celle  de  la  colonne  MM'  qui  est  tout-à-fait  arbitraire.  On 
peut  donc  toujours  prendre  celle-ci  assez  petite,  pour  que  le  dia- 
mètre intérieur  du  tube  puisse  être  considéré  comme  sensible- 
ment cylindrique  dans  l'étendue  de  l'intervalle  compris  entre 
deux  divisions  consécutives.  Alors  il  ne  restera  plus  qu'à  di- 
viser ces  intervalles  en  parties  égales.  Mais  si  l'inégalité  des 
divisions  fait  craindre  que  celte  approximation  ne  soil  pjs  assez 
exacte  ,  on  fera  sortir  du  tube  à  peu  près  la  moitié  du  mercure 
que  l'on  y  a  introduit.  On  amènera,  fig.  i3  ,  l'extrémité  i\  de  la 
colonne  restante  très-près  de  la  première  division  i  tracée 
précédemment ,  puis  on  marquera  sur  la  droite  LL'  les  deux 
points  nn'  qui  répondent  aux  deux  extrémités  de  cette  colonne. 
On  approchera  ensuite  la  division  i  du  tube  du  point  n  mar- 
qué sur  la  droite  ,  fig.  14  ;  et  ,  traçant  sur  le  lube  un  trait  ^ 
correspondant  au  point  7i  ,  on  aura  le  point   où  la  col jnno 
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]M  N'  so  serait  lorrainée  si  rcxtivinilé  ]N"  eût  coïncide    avec   la 
division  i. 

Que  l'on  fasse  ensuite  la  nièine  chose  pour  la  division  2, 
en  portant  vers  elle  rexlrémilé  K' de  la  colonne,  figure  i5, 
alors  on  marquera  sur  la  droite  la  longueur  kv',  qu'elle  occu- 
pera ;  jiuis  ]>laçanl  le  point  2  du  tube  sur  le  ])oirit  »' ,  figure  l6, 
on  tracera  nr.c  tlivision  f*'  correspondante  au  point  ».  Alors 
l«îs  intervalles  i  «  ,  2  /u,'  répondront  dans  le  tube  à  des  capacités 
égales.  Ainsi  ,  en  considérant  le  tube  comme  exaclenienl  cylin- 
drique dans  l'intervalle  (*■  ft-' ,  on  fera  un  trait  au  milieu  de  cet 
infer\a]le  ,  et  ce  sera  le  milieu  du  grand  intervalle  i   2. 

Rien  j^.'empèclierait  d'opérer  sur  ces  moitiés  de  la  même  ma- 
nière ;  et  Ion  parviendrait  ainsi  à  diviser  les  grands  intervalles 
en  4  ])arlles  ,  ou  en  8  ,  ou  en  i  (i ,  et  ainsi  de  suite  indéfiniment  : 
mais  on  voit  aussi  qu'il  est  préférable  de  n'introduire  d'abord 
qu'une  colonne  assez  petite  ])onr  que  le  tube  ])uisse  être  con- 
sidéré comme  cylindriqi\e  dans  les  inlervalics  qui  en  résulteront  ; 
car  alors  on  n'aura  qu'une  seule  o])éra  lion  de  ce  genre  à  effectuer. 

De  quelque  manière  que  l'on  s'y  prenne  ,  quand  on  sera  ar- 
rivé à  des  intervalles  qui  pourront  être  regardés  comme  cylln- 
dri(]ues ,  on  portera  le  tube  sur  une  macïiioe  à  diviser,  et  on 
tracera  sur  sa  surface  autaiit  de  divisions  que  Ton  voudra  entre 
les  intervalles  donnés.  Ciiacane  de  ces  divisions  pourra  élre  con- 
sidérée comme  comprejiant  des  capacités  égales  ,  et  le  tube  se 
trouvera  ainsi  divisé  dans  toute  sa  longueur. 

Comme  les  macJiiries  à  diviser  ne  sont  pas  très-connues,  et 
que  néanmoins  leur  mécanisme  ])eut  être  de  la  plus  grande  uti- 
lité au  ])liysicieii  dans  une  infinité  de  circonstances  ,  j'ai  joint  ici, 
iig.  37,  un  dessin  de  celle  que  M.  Gay-Lussac  ein])loie  pour 
cette  oj>ér;!tion.  Quand  on  ne  pourra  pas  s'en  procurer  une  pa- 
reille, on  y  suppléera  })ar  le  moyen  suivant  :  on  liacera  une  ligne 
bien  droite  sur  une  lame  de  cuivre  ou  d'ivoire  «leslince  à  servir 
d'échelle  au  thermomètre.  On  placera  le  tube  sur  la  lame,  tout 
près  de  la  droite  ,  et  on  marquera  sur  celte  dernière  tous  les 
points  correspondans  aux  grandes  divisions  tracées  a\cc  le  dia-  ^ 
mant  sur  le  lubc.  Cela  fait  ,  ou  divisera  les  inlervalles  de  ces 
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divisions  en  parties  égales   avec  un  compas  ,  et  l'échelle  du 
thermomètre  se  trouvera  tracée. 

Pour  régler  un  semblable  thermomètre ,  on  le  plongera 
d'abord  dans  l'eau  bouillante,  et  l'on  marquera  avec  le  diamant^ 
ou  avec  un  ûï ,  ou  avec  un  peu  d'encre  de  Chine  ,  le  point  où 
le  mercure  s'arrête.  On  le  portera  ensuite  dans  la  glace  fon- 
dante ,  et  on  fera  la  même  opération.  Si  la  division  est  tracée 
sur  le  tube  même  ,  il  n'y  a  pas  d'autres  soins  à  prendre.  Mais  si 
elle  est  tracée  sur  une  lame  de  cuivre  ou  d'ivoire  ,  il  faudra  y 
attacher  le  tube  de  manière  qu'il  ne  puisse  pas  varier.  Il  faut 
enfin  ramener  les  indications  de  ce  thermomètre  à  celles  du 
thermomètre  centésimal.  Pour  le  faire  de  la  manière  la  plus 
générale,  supposons  que  l'on  ait  marqué  o  à  côté  de  la  division  du 
tube  la  plus  voisine  de  la  boule  ,  et  qu'en  partant  de  ce  terme  , 
on  ait  toujours  continué  à  compter  les  divisions  d'égal  volume 
jusqu'à  l'autre  extrémité.  Nommons  t  la  température  que  mar- 
querait un  thermomètre  centésimal ,  lorsque  la  colonne  de  mer- 
cure de  notre  thermomètre  se  termine  à  la  «*  division.  Cela 
posé,  puisque  malgré  la  différence  de  leurs  divisions  ,  ces  deux 
thermomètres  marcheront  ensemble,  la  valeur  de  t  en  n  ne 
peut  être  que  de  la  forme 

t  -=  a  -\-  b  n  , 
a  el  b  étant  deux  constantes  qu'il  s'agit  de  déterminer.  Or  nous 
savons  que  le  zéro  du  thermomètre  centésimal  répond  sur  notre 
thermomètre  à  un  nombre  connu  que  je  suppose  N.  Nous  savons 
encore  que  le  terme  100°  répond  à  un  autre  nombre  de  division 
que  je  nommerai  N'.  D'après  cela  ,  il  faut  que  notre  formule 
donne  /  :=:  o        quand  «  =  N , 

t  =  100°  quand  n  =  N'. 
Ainsi  ces  valeurs  substituées  dans  l'équation  entre  t  et  n  doivent 
y  satisfaire,  c'est-à-dire  qu'il  faut  qu'on  ait 
o  =:  a  -\-  bN  , 
1 00°  =  a  -\-  b  N'. 
Ces  deux  conditions   suffisent  pour  déterminer  a  el  b;  elles- 
donnent  inoN  100 


IN"  _  rs  =  N'  — n' 
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Substituant  dans  la  formule  générale,  il  vient 
loo  N  loo 


^=  —  —r, -p  -f«. 


N'— N    ^    ■  N'— N  ' 
ou  en  réunissant  les  deux  termes  en  Tin  seul 
(  «  —  N  )  .  I  oo 

~       rv'  — IV 

C'est  en  effet  ce  qu'il  est  facile  de  véi'ifier  ;  car  N'  —  N  expri- 
mant sur  notre  thermomètre  le  nombre  de  divisions  comprises 
entre  le  terme  de  la  glace  fondante  et  celui  de  l'eau  bouillante , 

N'— N 

il  est  clair  que  ■  est  le  nombre  de  divisions  correspon- 

100  ^ 

dantes  à  un  degré  centésimal.  jVinsi  dans  l'intervalle  observé 

n  —  iV,  depuis  la  température  de  la  glace  fondante  jusqu'à  la 

température  assignée,  il  y  aura  un  nombre  de  ces  degrés  égal 

.               N'  — N 
an  —  W  divise  par ,  ce  qui  donne  précisément  la 

lOO 

même  valeur  de  t  que  nous  venons  de  trouver. 

Lorsque  les  tubes  que  l'on  veut  diviser  en  parties  de  capa- 
cités égales  ne  sont  pas  aussi  étroits  que  nous  l'avons  jusqu'ici 
supposé  ,  on  peut  employer  pour  les  diviser  un  moyen  beaucoup 
plus  facile.  II  suffit  de  souffler  à  la  lampe  une  ampoule  de  verre 
AAjfig.  18,  dont  la  capacité  soit  assez  petitepour  servir  d'unité 
de  volume,  et  dont  les  extrémités  A  A  soient  amincies  en  tube 
d'un  petit  diamètre.  En  j)loiigeant  cette  am[)oule  dans  un  bain 
de  mercure  ,  elle  se  remplit  ;  et  si  on  la  retire  en  bouchant  ses 
deux  cxlrémités  avec  les  doigts,  elle  contiendra  toujours  le 
même  volume  de  mercure,  jjourvu  que  la  température  soit 
constante.  On  versera  ce  volume  dans  le  lube  ou  dans  les  vases 
que  l'on  veut  graduer ,  et  l'on  marquera  sur  leur  surface  le 
point  où  le  mercure  se  terminera  à  chaque  quantité  que  l'on 
verse.  Il  faut  seulement  avoir  soin  que  toute  l'opératioa  soit 
faite  à  une  température  })arfaitement  constaiile,  pour  que  l'am- 
poule ait  toujours  exactement  la  même  capacité,  et  que  les 
quantités  successives  de  mercure  que  l'on  verse  dans  le  lube 
ou  dans  le  vase  que  l'on  gradue  conservent  aussi  le  même 
volume  qu'elles  avaient  en  y  arrivant. 
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IJn  appareil  assez  volumineux  pour  être  fait  de  cette  manière 
aurait  nécessairement  moins  de  sensibilité  qu'un  petit  thermo- 
mètre, c'est-à-dire  qu'à  cause  de  sa  masse  il  serait  moins  rapide- 
ment affecté  par  les  variations  de  la  chaleur;  mais  il  sei'ait  très- 
commode  pour  déterminer  la  quantité  absolue  dont  le  mercure  se 
dilate  en  passant  de  la  température  de  la  glace  fondante  à  celle 
de  l'eau  bouillante  ;  ce  qui  suffirait  ensuite  pour  prévoir  les 
longueurs  qu'il  faudrait  donner  aux  tubes  de  thermomètres 
lorsque  la  capacité  de  leur  boule  serait  connue.  Car  supposez 
que  l'on  suive  comparativement  la  marche  du  mercure  dans  le 
gros  tube  et  dans  un  thermomètre  centésimal  ordinaire ,  en  les 
exposant  I  ous  deux  à  la  même  température  ,  par  exemple ,  en  les 
plongeant  tous  deux  dans  la  même  eau.  On  verra  ainsi  de  combien 
de  parties  le  volume  du  mercure  se  dilate  pour  chaque  degré. 
A  la  vérité  ce  résultat  ne  sera  pas  tout-à-fait  exact,  parce  que  le 
verre  se  dilate  aussi  en  même  temps  que  le  mercure  qu'il  ren- 
ferme ,  et  qti'ainsi  la  dilatation  observée  pour  ce  liquide  ne  sera 
réellement  que  l'excès  de  sa  dilatation  véritable  sur  celle  du 
verre  ;  mais  c'est  précisément  cette  différence  de  dilatation  qu'il 
nous  est  nécessaire  de  connaître  pour  prévoir  avec  sûreté  les 
longueurs  que  nous  devrons  donner  aux  tubes  de  nos  thermo- 
mètres ,  selon  les  capacités  de  leur  boule  ,  et  selon  les  intervalles 
de  températures  auxquels  nous  voudrons  les  faire  servir. 

En  opérant  de  cette  manière,  on  trouve  que  la  dilatation 
apparente  du  mercure ,  depuis  le  terme  de  la  glace  fondante 
jusqu'à  celui  de  l'eau  bouillante,  est  exactement  -^  du  volume 
qu'il  occupe  à  la  première  de  ces  deux  températures  ;  et  l'on 
trouve  de  plus  que  la  marche  de  cette  dilatation  est  constante 
pour  chaque  degré  du  thermomètre  compris  dans  cet  inter- 
valle,  c'est-à-dire  qu'elle  est  de  —^  pai-  chaque  degré  de  la 
division  en  loo  parties.  Ceci  est  une  conséquence  de  ce  que  les 
deux  thermomètres  sont  faits  avec  le  même  liquide  (il. 

(i)  On  le  voit  par  les  raéines  formales  que  nous  uvons  employées 
page  3/.  Soit  L  la  quantité  connue  ou  inconnue  dont  le  volnrae  du  raer- 
emo  augiueute  dans  le  gros  tube ,  depuis  la  glace  fondante  jusqu'à  l'eau 
bouillante ,   et  soit   L"  la  quantité    dont  il  augmente   pour   toute  autio 
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C'est  là ,  comme  nous  l'avons  dit,  la  dilatation  apparente; 
car  quand  nous  aurons  mesuré  directement  la  dilatation  du 
verre,  et  que  nous  pourrons  en  tenir  compte  dans  celle  expé- 
rience, nous  trouverons  que  la  dilatation  vraie  du  mercure 
entre  les  termes  de  la  glace  fondante  et  de  l'eau  bouillante  est 
-i^  de  son  volume  à  o° ,  ce  qui  fait  j^  par  chaque  degré 
du  thermomètre  centésimal.  Elle  est  plus  forte  que  la  dila- 
tation apparente,  comme  cela  doit  être,  ^puisque  celle-ci 
n'est  réellement  que  l'excès  de  la  dilatation  propre  du  mercure 
sur  celle  du  verre. 

Il  est  très-important  de  remarquer  que  les  indications  du 
thermomètre  sont  tout-à-fait  indépendantes  de  la  quantité  ab- 
solue de  cette  dilatation;  si  elle  était,  par  exemple  ,  double  ou 
triple  de  ce  que  nous  venons  de  rapporter,  pourvu  qu'elle  suivît 
la  même  proportion  dans  toutes  les  températures  ,  les  nombres 
de  degrés  indiqués  par  le  thermomètre  seraient  encore  les  mêmes 
dans  les  mêmes  circonstances  ;  seulement  avec  les  mêmes  dimen- 
sions initiales  dans  la  tempéi'ature  de  la  glace  fondante,  les  dilata- 
tions jusqu'à  l'eau  bouillante  seraient  doubles  ou  triples  ;  et  les 
degrés,  qui  sont  la  centième  partie  de  cet  intervalle,  seraient 
aussi  deux  ou  trois  fois  plus  grands.  Celte  remarque  prouve 
que  les  différentes  espèces  de  verre  dont  on  peut  se  servir  pour 
fabriquer  les  thermomètres ,  ne  les  empêchent  nullement  d'être 
comparables  ;  car  nous  prouverons  plus  loin,  par  l'expérience  , 
que ,  dans  toute  l'étendue  de  l'échelle  thermométrique  ,  c'est-à- 

température  intermédiaire  entre  ces  deux  termes.  Nommons  /  et  In  les 
quantités  analogues  pour  le  petit  thermomètre.  Nous  avons  vu  que  l'on 
avait  toujours 

l'i         'n  .  ^    -r     . r      '" 

—  =  —  ,     par  conséquent    L„  —  L .  — 

Si  l'on  suppose  successivement  in  égale  7^  /;  j~;  l  ;  ■—  l,  etc.  le 
petit  thermomètre  indiquera  îles  températures  croissantes  de  degré  en 
degré.  Mais  alors  les  valeurs  correspondantes  de  L„  devieudrout  73^  L; 
-i^  L  ;  ~Z  I^»  *''*^-  ;  c'est-à-dire,  qu'elles  seront  aussi  égales  entre  elles, 
et  proportionnelles  aux  premières.  L'on  voit  ainsi  que  cet  accord  tient 
seulement  à  l'identité  des  deux,  liquides,  et  ue  dépend  nullement  de  la  loi 
de  leur  dilatation. 
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dire  de  o  à  ioo°,  les  dilatations  du  mercure  sont  exactement 
proportionnelles  à  celles  du  verre  et  de  tous  les  autres  corps 
solides  qui  ne  fondent  qu'à  de  hautes  températures  ;  d'où  il  suit 
que  l'inégale  dilatabilité  des  différentes  espèces  de  verre  altère 
proportionnellement  les  longueurs  absolues  de  l'intervalle  fon- 
damental et  celles  de  tous  les  degrés  ;  de  sorte  que  ces  degrés 
correspondent  encore  exactement  aux  mêmes  températures, 
quoique  dans  les  différens  thermomètres  ils  puissent  être  iné- 
gaux en  longueur.  Il  n'y  a  de  changé  que  la  valeur  absolue 
de  la  dilatation  apparente  du  mercure  ,  et  ce  changement  n'em- 
pêche pas  les  thermomètres  d'être  comparables  ;  de  même  qu'ils 
le  seraient  encore  si  on  les  construisait  avec  différens  liquides^ 
dont  les  dilatations,  quoique  très— inégales  ,  seraient  constam- 
ment proportionnelles  entre  elles  dans  tout  l'intervalle  où  l'on 
voudrait  les  employer. 

Concevons  maintenant  qu'ayant  soufflé  une  boule  à  l'extré- 
mité d'un  tube  de  thermomètre  bien  cylindrique ,  ou  du  moins 
exactement  calibré,  nous  veuillons  introduire  dans  celle  boule 
et  dans  le  tube  une  quantité  de  mercure  telle  que  le  thermo- 
mètre qui  en  résultera  puisse  servir  dans  des  limites  de  tempé- 
ratures déterminées  ,  c'est-à-dire  que  ses  indications  s'étendent, 
par  exemple ,  depuis  un  nombre  a  de  degrés  centésimaux  au- 
dessous  de  la  glace  fondante  jusqu'à  un  nombre  b  de  degrés 
au-dessus  de  l'ébullition  de  l'eau  ;  nous  le  pouvons  facilement  au 
moyen  de  ce  qui  précède.  Pour  cela,  je  supposerai  d'abord  que  ce 
tube  soit  exactement  cylindrique.  Nous  avons  vu  qu  il  faut  tou- 
jours qu'il  le  soit ,  à  peu  de  chose  près ,  pour  qu'on  doive  l'em- 
ployer à  faire  un  thermomètre  ;  et  puisqu'il  ne  s'agit  pas  ici  d'une 
détermination  fixe  et  précise  ,  mais  seulement  d'une  limitation 
approchée ,  nous  pouvons  ,  sans  aucun  inconvénient ,  négliger 
ces  petites  inégalités  ;  ce  serait  compliquer  inutilement  le  calcul 
que  de  chercher  à  en  tenir  compte.  Comme  les  comparaisons 
que  nous  nous  proposons  de  faire  portent  sur  des  changcraens 
de  volume ,  appelons  v  la  capacité  intérieure  du  tube  dans  une 
étendue  égale  à  l'unité  de  longueur ,  par  exemple  ,  dans  une 
étendue   d'un  millimètre.  Celte   capacité  doit  être  regardée 
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comme  constante  à  toute  température,  puisque,  employant  la 
dilatation  apparente  du  mercure  dans  les  calculs,  le  vase  qui 
le  contient  doit  être  censé  non  dilatable.  La  première  chose  à 
faire,  c'est  de  connaitro  la  capacité  de  la  boule  en  parties  du 
volume  «'.  Pour  y  ])arvenir ,  remplissons-la  de  mercure  ainsi 
qu'une  partie  du  tube  ,  sans  fermer  celui-ci ,  et  supposons 
qu'en  plongeant  le  tout  dans  la  glace  fondante ,  la  colonne  de 
mercure  s'arrête  à  n  millimètres  au-dessus  de  la  boule.  Ce 
nombre  n  peut  s'observer  sur  le  tTibe  même.  Soit  alors  Ne,  le 
volume  du  mercure  contenu  dans  la  boule  N  étant  un  nombre 
inconnu  qu'il  s'agit  de  déterminer.  Le  volume  tolal  du  mercure 
introduit  sera  (N  -f-  n)v.  Mettons  maintenant  l'appareil  dans 
l'eau  bouillante ,  et  supposons  que  la  colonne  de  mercure  s'élève 
jusqu'à  un  nombre  A  de  nullimètres  au-dessus  du  point  où 
elle  se  trouvait  dans  la  congélation.  Ce  nombre  A  peut  s'ob- 
server, et  alors  Ac  sera  la  dilatation  apparente  que  le  mer- 
cure introduit  dans  l'appareil  aura  éprouvée  depuis  la  tempé- 
rature de  la  glace  fondante  jusqu'à  celle  de  l'eau  bouillante. 
Or,  nous  avons  trouvé  qu'en  général  cette  dilatation  était  -^  du 

(N+«)i' 
volume  primitif  ;  elle  sera  donc  égale  à  — <;  et  puisque 

ces  deux  expressions  doivent  être  les  mêmes ,  il  faudra  qu'on 

(N  -{-  «)  (^ 
a.t  i-T"      ^   -rrrAp, 

6i 

ou  simplement ,  en  divisant  par  v 


A, 


63 
d'où  l'on  tire  N  ::=;  63  A  —  n. 

Voilà  d'abord  la  capacité  N  v  déterminée  par  cette  observation  j 
le  reste  n'est  plus  qu'une  affaire  de  calcul. 

Nous  avons  demandé  que  le  thermomètre  pût  indiquer  un 
nombre  a  de  degrés  au-dessous  de  zéro.  Soit  or.  la  longueur 
inconnue  de  la  colonne  de  mercure  qu'il  faut  laisser  dans  le 
tube  au-dessus  de  la  boule,  pour  que  cette  condition  soit 
remplie,  .r  étant  exprimé  en  millimètres,  et  supposé  mesuré  à  la 
température  de  la  glace  fondante.  Alors  le  volume  de  mercure 
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contenu  dans  le  tube  à  cette  température  sera  ex;  d'ailleurs  le 
volume  de  celui  qui  est  contenu  dans  la  boule  à  cette  même  tem- 
pérature est  N  i' ,  comme  nous  l'avons  trouvé  tout  à  l'heure  ; 
ainsi  le  volume  total  sera  (N  -f--^)  <'>  et  sa  dilatation  ,  depuis  la 

fN-f..r)p 
glace  fondante  jusqu'à  l'eau  bouillante ,  sera — .  De  plus, 

chaque  volume  (>  répondant  sur  le  tube  à  une  longueur  de  i  mil- 

limètre  ,  il  s'ensuit  que  le  volume  total     — répondra 

N+.r  ..  .  (N-h.r) 

à millimètres  ,  et  sa  centicme  partie,  ou———* —  sera  la 

63  oioo 

longueur  qu'occupera,  sur  le  tube,  un  degré  centésimal.  Par 

conséquent  un  nombre  a  de  ces  degrés  occupera  une  longueur 

û(N-f  .r)       .     .        . 
égale  a  — ■.  Ainsi  puisque  1  on  veut  avoir  le  nombre  a 

63oo 

de  degrés  au-dessous  du  terme  de  la  glace  fondante ,  il  faut 

égaler  cette  longueur  à  l'intervalle  inconnu  x  ,  ce  qui  donnera 


d'où  l'on  tire 


65oo 

«N 


63oo  —  a 


On  connaîtra  ainsi  l'inconnue  .r,  c'est-à-dire,  la  longueur 
qu'il  faudra  donner  au  cylindre  de  mercure  ,  à  la  température  de 
la  glace  fondante  ,  pour  que  la  condition  proposée  soit  remplie. 
Ainsi,  quand  on  aura  rempli  la  boule  du  thermomètre  et  une 
partie  du  tube ,  on  plongera  le  tout  dans  la  glace  fondante  ,  et 
on  ôtera  du  mercure  ou  on  en  ajoutera  jusqu'à  ce  que  la  valeur 
assignée  pour  x  soit  satisfaite. 

Il  ne  reste  plus  maintenant  qu'à  calculer  la  longueur  qu'il  faut 
donner  au  tube  pour  remplir  l'autre  condition,  que  l'échelle  puisse 
s'étendre  jusqu'à  un  nombre^  de  degrés  au-dessus  de  l'cbullition 
de  l'eau.  Or  cela  esttrès-facile;car,  en  réunissant  cette  condition 
à  la  précédente  ,  on  voit  que  le  nombre  total  de  degrés  compris 
dans  l'échelle  ,  en  comptant  depuis  la  boule ,  sera  a  +  ^  "f"  loo  ; 
par  conséquent  tout  se  réduit  à  connaître  la  longueur  de  i". 
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Or ,  nous  venons  de  trouvei'  la  longueur  de  «°,qui  était  — 


63oo —  a' 

ainsi,  en  la  divisant  par  a,  nous  aurons  la  longueur  de  i** , 

N 

(lui  sera  -— .  La  longueur  totale  du  tube  devra  donc  être 

b3oo  —  a 

égale  à  celte  quantité  multipliée  par  «  -\-  i>  -^   loo,  de  sorte 
qu'en  la  nommant  L ,  il  faudra  qu'on  ait 

(a  +  ^+  ioo)N 


L  — 


63oo  —  a 


par-là  on  connaîtra  la  longueur  qu'il  faut  donner  au  tube;  si 
on  le  fait  ])lns  court  ,  l'iiclielle  du  therniomèlre  contiendra 
moins  de  degrés;  si  on  le  fait  plus  long,  elle  en  contiendra  da- 
vantage. Comme  il  ne  s'agit  ici  que  d'une  limite ,  il  n'importe 
pas  de  chercher  une  rigoureuse  exactitude  ,  il  suffit  d'obtenir 
une  approximation.  Je  remarquerai  seulement  qu'il  faut  tou- 
jours prendre  les  nombres  a  et  é  un  peu  plus  grands  que  les 
nombres  de  degrés  que  l'on  veut  réellement  observer  avec  le 
thermomètre  ,  parce  que  quand  même  on  aurait  exactement 
calibré  l'intérieur  du  tube,  il  se  déforme  toujours  un  peu  dans 
la  partie  qui  avoisine  la  boule ,  et  dans  celle  que  l'on  scelle  à  la 
lampe  pour  fermer  son  autre  extrémité  ,  ce  qui  fait  qu'il  ne  faut 
pas  observer  près  de  ces  points. 

Si  la  longueur  L  du  tube  était  donnée,  l'équation  précédente 
fournirait  une  condition  qui  déterminerait  le  nombre  6  de  degrés 
que  l'on  pourrait  observer  au-dessus  de  l'ébuUition,  avec  un 
tube  de  cette  longueur ,  et  avec  la  quantité  de  mercure  que  nous 
y  avons  supposée.  Alors  il  faudrait  regarder  L  comme  donnée  , 
b  comme  inconnue ,  et  notre  équation  donnerait 

L  (63oo  —  a) 


a  -{-  b  -j-  loo 


N 


M    <    ,.          .          ,         Im'  65oo  —  a  ) 
d  ou  1  on  tire     ù  =r lOO  -~  a. 

N 

Si  cette  valeur  de  l>  est  nulle,  le  thermomètre  n'ira  que  jusqu'à 
l'ébuUition  de  l'eau  ;  si  elle  est  négative  ,  il  n'ira  que  jusqu'à  b , 
degrés  au-dessous  de  cette  température. 
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Si,  au  contraire,  b  était  donné  ainsi  que  L,  l'équation  déler- 
rnincrait  a,  et  l'on  aurait  alors 

63ooL~(ioo-î-^')  N 
a  r=  _____________  ■ 

si  celte  valeur  de  a  est  nulle,  le  thermomètre  ne  pourra  des- 
cendre que  jusqu'à  la  température  de  la  glace  fondante  ;  si  elle 
est  négative  ,  il  ne  pourra  pas  même  descendre  jusque-là  ,  il 
n'ira  qu'à  a  degrés  au-dessus.  Dans  ces  différens  cas,  la 
longueur  .r,  de  la  colonne  de  mercure  qui  reste  dans  le  tube 
à  la  température  de  la  glace  fondante ,  est  déterminée  ;  car  oa 

a  en  général  x  =  -— ; 

°  bJoo  —  a 

or  l'expression  de  a  trouvée  plus  haut  donne 

r^                        (^400  -f-  h)  N 
DjOO  —  a  = : 

L-f  N 

éliminant  a  au  moyen  de  ces  résultats  ,  il  vient 

63oo  L  —  (  1 00  -f-  ^  )  N 

X  = j 
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c'est  la  longueur  qu'il  faut  donner  à  la  colonne  de  mercure,  à 

la  température  de  la  glace  fondante,  pour  que  le  thermomètre, 

avec  une  longueur  L,  contienne  b  degrés  au-dessus  de  l'ébul- 

lilion  de  l'eau.  Si  cette  valeur  de  -v  est  négative,  il  faudra  qu'à 

la  température  de  la  glace  fondante,  tout  le  mercure  rentre  dans 

la  bojile  ,  et  qu'il  s'y  fasse  même  un  vide,  dont  le  volume  soit; 

égal  à  .r  r;  mais  je  ne  considère  ces  différens  cas  que  pour  suivre 

tous  les  mouvemens  de  la  formule;  car,  dans  la  pratique,  il 

faudra  les  éviter  ,   en  donnant  une  longueur  convenable  au 

tube  L. 

J'ajouterai  seulement  une  remarque  :  c'est  que  l'on  peut  en- 
core déterminer  la  capacité  N  i>  de  la  boule  sans  mettre  succes- 
sivement l'appareil  dans  les  températures  de  la  glace  fondante 
et  de  l'eau  bouillante  ;  alors  on  supplée  à  cette  expérience  par 
des  pesées.  Supposons,  en  effet,  qu'avant  de  souffler  la  boule, 
on  pèse  le  tube  vide  :  qu'ensuite  on  y  introduise  une  colonne  de 
mercure,  qui  en  remplisse  une  certaine  longueur;  par  exemple, 

ToMi;   I,  j"'" 
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lin  nombre  m  de  millimèlres.  Pesez  alors  le  tube  ainsi  rempli 
en  partie,  et  rctranclicz-cn  le  poids  du  \erre  que  vous  avez 
mesuré  d'abord  ,  la  différence,  que  je  nommerai/?,  sera  le  poids 
du  mercure  contenu  dans  une  longueur  du  tube  cgale  à  ni 
millimètres  ;  de  soi  le  qu'en  désijrnant  par  w  le  poids  de  mer- 
cure contenu  dans  une  seule  de  ces  divisions  ,  on  aura 
p  r=  tn  w. 

Soufflons  maintenant  une  boule  à  l'extrémité  du  tube  ,  et 
pesons-le  de  nouveau  après  cette  opération  ;  puis,  remplissons 
la  boule  de  mercure,  et  même  ajoutons-en  dans  le  tube  une 
colonne,  dont  la  longueur  soit  n  millimèlres.  Cela  fait ,  pesons 
de  nouveau  notre  appareil,  et  retranclions  du  résultat  son  ])oids 
quand  il  était  vide.  IXommons  P  le  reste.  Ce  sera  le  poids  du 
mercure  introduit;  or,  ce  poids  se  compose  de  celui  du  mer- 
cure de  la  boule  que  je  représente  par  N  «r,  plus  le  poids  du 
cylindre  de  mercure  dont  la  longueur  est  ii ,  et  qui  sera  par 
conséquent  ms-;  ainsi  le  poids  total  sera  (  N -t- «  )  ït ,  et  puis 
qu'on  l'a  trouvé  égal  à  P,  on  aura  l'équation 
(  N  -f  «  )  OT  z=  P. 

La  première  pesée  faite  avant   d'avoir  soufflé  la  boule  avait 
donné  m  -sr  ^=  p  ; 

par  conséquent ,  en  divisant  ces  équations  membre  à  membre, 
il  viendra 

N  +  /?  _  P 
m  p 

ce  qui  donne  N  ■=. «; 

P 

alors  N  sera  déterminé  ;  et  si  l'on  nomme  e  la  capacité  d'une 
des  divisions  du  cylindre  égale  en  longueur  à  i  millimètre,  la 
capacité  de  la  boule  sera  ]V  e.  Connaissant  N,  le  calcul  des  autres 
dimensions  du  thermomètre  s'achèvera  comme  précédemment  : 
ainsi,  d'après  ce  calcul,  on  pourra  le  remplir,  et  même  le 
fermer  de  suite  ;  on  sera  sûr  qu'il  aura  les  dimensions  deman- 
dées ;  il  ne  restera  plus  qu'à  le  régler  et  à  y  déterminer  par  expé- 
rience les  deux  tennes  fixes  de  lempérattire. 

Les  formules  i)réccdentes  nous  donneront  encore  facilement 
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la  correction  qu'il  faut  faire  aux  termes  observés  de  la  glace 
fondante  et  de  l'eau  bouillante,  lorsqu'en  réglant  le  therino-. 
mètre  on  ne  peut  pas  plonger  dans  chacune  de  ces  tempéra- 
tures le  cylindre  du  mercure  contenu  dans  le  tube ,  et  qu'on 
y  fait  entrer  seulement  la  boule.  Commençons,  par  exemple  , 
par  la  glace  fondante  :  supposons  qu'à  l'instant  de  l'expérience 
la  température  de  l'air,  dans  le  lieu  où  l'on  opère,  soit  de  t 
degrés  au-dessus  de  o.  Alors,  si  la  boule  seule  du  thermomètre 
que  l'on  règle  est  plongée  dans  la  glace  fondante ,  ou  en  gé- 
nél'al ,  si  la  partie  non  plongée  du  cylindre  de  mercure  a  pour 
longueur  /  millimètres,  on  peut  regarder  que  cette  portion  de 
mercure  n'est  pas  affectée  de  la  température  du  bain,  et  se 
trouve  à  la  température  de  la  chambre ,  ce  qui  la  rend  plus 
longue  qu'elle  ne  serait  si  elle  était  ainsi  plongée.  Soit  donc  .r 
la  longueur  qu'elle  aurait  alors.  Cette  longueur  .r,  en  se  dila- 
tant de  o  à  f  degrés,  serait  devenue  x  (\  ^ j,  et  puis- 

\  63oo^ 

qu'elle  se  trouve  avoir  pour  longueur  /,  il  faudra  que  ces 
deux  expressions  soient  égales ,  c'est-à-dire  ,  qu'on  ait 


^  DOOo/ 


d'où  l'on  lire 


63oo' 
l 


63oo  ' 
It 


ou  ,  ce  qui  revient  au  même , 

63oo  -|-  t 
Le  premier  terme  de  cette  valeur  est  la  longueur  /  elle-même, 
telle  qu'on  l'a  observée  :  le  second  exprime  ce  qu'il  en  faut 
retrancher  pour  la  ramener  au  même  point  que  si  elle  eût  été 
plongée  dans  la  température  de  la  glace  fondante.  On  devra 
donc  faire  cette  soustraction  sur  le  tube,  pour  avoir  le  vrai 
point  de  o.  Nous  ferons  un  calcul  semblable  pour  le  terme  de 
l'ébuUition  de  l'eau.  Supposons  que  la  boule  Stule  et  une  partie 
du  cylindre  de  mercure  soient  plongées  dans  cette  température, 


6o  DU  THERMOMÈTRE, 

mais  qu'une  anJre  portion  d'une  loiififueur  égale  à  /'  soit  plongée 
clans  l'air  à  la  icnip*  rature  de  t'  degrés  au-dessous  de  l'ébulli- 
tion  ,  cette  porlion  sera  plus  courte  qu'elle  ne  serait  si  elle  était 
plongée  dans  l'eau  bouillante,  comme  le  reste  du  tube.  Soit  x' 
la  longueur  inconnue  qu'elle  aurait  alors,  e  t. r"  la  longueur  qu'elle 
aurait  étant  réduite  à  o,  il  devra  premièrement  exister,  entre  x" 
et  x  ,  la  relation 

-(■+^)=- 

puisque,  par  hypothèse,  c'est  x"  qui  donne  .r'  en  se  dilatant 
de  loo^.  On  aura  de  même 


-"[.  +  ^■^^'1='-, 

L  bioo       J 


puisque  x\  en  se  dilatant  de  loo'^  —  t\  donne  t .  Divisant  ces 
deux  équations  membre  à  membre ,  on  en  tire  , 

,      /  lOO     V 


(lOO— <') 


63oo 


et  en  réduisant 


6400/'  '         ;/.  ^'^' 

-  ,  OU  bien  x  =  «  -f" 


6400  —  i  6400 — t' 

Le  second  terme  de  celte  valeur  de  xf  étant  réduit  en  nombres, 
exprimera  la  quantité  qu'il  faut  ajouter  à  t  pour  avoir  le  véri- 
table point  de  l'ébullition ,  tel  qu'on  l'observerait  si  la  colonne  f 
de  mercure  avait  été  également  plongée  dans  l'eau  bouillante. 
Ce  terme  s'évanouit  quand  ^' est  nul,  et  l'on  a  alors  ^'=/', 
parce  que ,  d^ns  cette  supposition  ,  le  mercure  contenu  dans  l' 
se  trouve  aussi  à  la  température  de  100". 

Les  deux  corrections  que  nous  venons  de  calculer  sont  néces- 
saires à  observer  quand  on  cherche  l'exactitude.  Le  peu  d'atten- 
tion qu'on  y  a  donné  jusqu'à  présent  est  très-probablement  la 
cause  des  petites  discordances  qui  se  trouvent  encore  dans  plu- 
sieurs résultats  importans  de  la  physique  ,  entre  les  évaluations 
données  par  divers  observateurs  également  habiles  et  exercés. 
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C'est  à  M.  Cavendisli  que  l'on  doit  d'avoir  le  premier  appelé 
l'attention  des  physiciens  sur  la  nécessité  d'y  avoir  égard. 

Les  thermomètres  à  liquide ,  lorsque  leur  tube  est  bien  purgé 
d'air  ,  peuvent ,  comme  je  l'ai  déjà  annoncé  ,  être  employés  à 
des  températures  qui  dépassent  beaucoup  le  terme  de  l'ébulli- 
tion  à  l'air  libre  de  la  substance  qu'ils  renferment.  Avec  cette 
précaution ,  leur  usage  s'étend  fort  au-delà  de  ce  que  l'on  sup- 
pose communément.  Toutefois ,  pour  des  températures  très- 
élevées,  telles  que  celle  où  le  fer  devient  rouge,  et  celles  où  la 
plupart  des  métaux  fondent ,  il  faut  nécessairement  recourir  à 
d'autres  procédés  que  je  ferai  connaître  quand  nous  étudierons 
spécialement  les  propriétés  et  les  lois  du  calorique. 

Par  tout  ce  qui  vient  d'être  dit  dans  ce  chapitre ,  on  voit 
qu'un  grand  nombre  de  physiciens  distingués  ont  travaillé  de- 
puis long-temps  pour  donner  au  thermomètre  toute  l'exactitude 
et  toute  la  sensibilité  dont  il  est  susceptible.  Tant  de  recherches 
employées  à  fabriquer  un  petit  instrument  de  verre  peuvent 
paraître  minutieuses,  si  l'on  n'y  voit  qu'un  objet  de  pure  curio- 
sité} elles  sont  de  la  plus  haute  importance  ,  si  l'on  fait  attention 
aux  conséquences  qui  en  dérivent,  et  aux  connaissances  que 
nous  en  tirons  sur  les  phénomènes  de  la  nature.  Les  applications 
du  thermomètre  dans  la  physique,  la  chimie  et  les  autres  sciences 
naturelles  sont  innombrables.  Les  indications  qu'il  nous  donne 
sont  la  base  de  toute  la  théorie  de  la  chaleur  ;  il  est  le  régulateur 
de  toutes  les  opérations  chimiques;  l'astronome  le  consulte  à 
chaque  instant  dans  ses  observations,  pour  calculer  les  dévia- 
tions que  les  rayons  lumineux  émanés  des  astres  éprouvent  en 
traversant  l'atmosphère ,  qui  les  brise  et  les  courbe  plus  ou 
moins ,  selon  sa  température.  C'est  encore  au  thermomètre  que 
nous  devons  toutes  les  connaissances  que  nous  avons  sur  la 
chaleur  animale  ,  produite  et  entretenue  par  la  respiration. 
C'est  lui  qui  fixe  dans  chaque  lieu  la  température  moyenne  de 
la  terre  et  du  climat  ;  qui  nous  montre  la  chaleur  terrestre  con- 
stante dans  chaque  lieu  ,  mais  diminuant  d'intensité  depuis 
l'Equateur,  jusqu'aux  pôles  constamment  glacés;  c'est  encore 
lui  qui  nous  apprend  que  la  chaleur  décroît  à  mesure  que  l'on 
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s'élève  dans  ratmosphère,  vers  la  région  des  neiges  ëlernelles  , 
ou  qu'on  s'enfonce  dans  les  abîmes  des  mers,  d'où  résultent  les 
cliangemens  progressifs  de  la  vécfétalion  à  diverses  hauteurs. 
Lorsqu'on  voit  tant  de  r»;sultats  obtenus  par  le  seul  secours 
d'un  peu  de  mercure  enfermé  dans  un  tube  de  verre,  et  qu'on 
songe  qu'un  petit  morceau  de  fer,  suspendu  sur  un  ])ivot,  a  fait 
découvrir  le  Nouveau-Monde,  on  conçoit  que  rien  de  ce  qui 
peut  agrandir  et  perfectionner  les  sens  de  l'homme ,  ne  doit  être 
d'une  légère  considération;  et  ce  motif  me  servira  d'excuse  à 
moi-même  pour  la  multiplicité  des  détails  dans  lesquels  je  viens 
d'entrer. 
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CHAPITRE    III. 

Sur  les  destructions  et  les  reproductions  de  chaleur 
qui  s'observent  pendant  le  changement  d'état  des 
corps. 

JLje  thermomètre  nous  a  fait  découvrir  que  la  température  de 
chaque  corps  reste  constante ,  pendant  que  ce  corps  se  fond  ou 
se  vaporise.  Si  on  continue  à  le  chauffer  pendant  la  durée  de 
ces  phénomènes ,  toute  la  chaleur  que  l'on  produit  se  détruit , 
elle  n'a  d'autres  effets  que  de  continuer  à  fondre  le  corps  ou  à 
le  vaporiser. 

Cette  destruction  de  chaleur  est  un  fait  si  remarquable  qu'il 
nous  faut  y  insister  particulièrement. 

On  en  peut  observer  les  effets  dans  une  infinité  de  circoi^ 
stances,  autrement  que  par  l'immobilité  du  thermomèti'e.  Pre- 
nez une  certaine  quantité  d'eau ,  par  exemple  ,  un  poids  de  dix 
kilogrammes,  et  chauffez-la  jusqu'à  la  température  de  76  degrés 
centésimaux.  Alors  mêlez— y  10  kilogrammes  d'eau  liquide,  à  la 
température  de  la  glace  fondante  ,  et  provenant  de  la  fusion  de 
la  glace  ;  vous  aurez  ainsi  20  kilogrammes  d'eau  à  une  tempéra- 
ture d'environ  37,5,  c'est-à-dire,  exactement  ou  presque  exacte- 
ment intermédiaire  entre  celle  des  masses  égales  que  vous  avez 
mêlées.  Mais  si  au  lieu  de  ces  10  kilogrammes  d'eau  froide  en- 
core liquide  ,  vous  employez  i  o  kilogrammes  de  neige  ou  de 
glace  fondante  ,  par  conséquent  à  la  même  température  ,  avec 
cette  seule  différence  d'êti-e  encore  solide,  la  température  du 
mélange ,  après  la  fusion  de  cette  glace  ou  de  cette  neige  ,  stra 
précisément  de  o  degrés;  ainsi,  l'eau  liquide  à  zéro  ,  en  se  mê- 
lant avec  l'eau  chaude,  la  refroidit  beaucoup  moins  que  ne  fait 
le  même  poids  de  glace  ou  de  neige  à  la  même  température,  qui 
s'y  réchauffe  et  s'y  fond  tout  à  la  fois  (1). 

(i)  Pour  mieux  apprécier  Tintensité  du  rcfroidissemeut  produit  par  la 
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Cette  destruction  de  chaleur  parait  une  condition  nécessaire 
de  lu  liquéfaction  ;  car  clic  a  lieu  également  à  toute  autre  tempé- 
rature chaque  fois  que  la  liquéfactionalieu.  En  voici  des  exemples. 
Il  existe  des  acides  qui  sont  si  avides  d'eau ,  qu'ils  dissolvent 
même  la  neige  et  la  glace,  c'est-à-dire,  qu'ils  la  rendent  liquide 
comme  eux  pour  la  combiner  avec  leur  propre  substance.  Il 
existe  aussi  des  sels  qui ,  lorsqu'on  les  mêle  avec  la  neige  ou  la 
glace  pilée ,  se  combinent  pareillement  avec  elles  et  forment  un 
tout  liquide.  Pour  que  ces  combinaisons  se  fassent,  il  n'est  pas 
nécessaire  que  la  température  de  ces  substances  soit  plus  élevée 
que  celle  de  la  neige  ;  car  elles  exercent  encore  leur  pouvoir  dis- 
solvant à  la  température  de  la  neige  fondante,  et  même  bien  au- 
dessous.  Alors  la  destruction  de  chaleur  qui  doit  avoir  lieu  pour 
que  la  neige  ou  la  glace  deviennent  liquide  ,  se  produit  encore  ; 
mais  se  produit  aux  dépens  de  la  température  même  du  mélange , 
de  sorte  que  celle-ci  s'abaisse  considérablement.  C'est  ce  qui  ar- 
rive ,  par  exemple,  quand  on  mêle  des  poids  égaux  de  neige  et  de 
inuriate  de  soude  solide;  si  ces  substances  sont  à  la  température 
de  la  glace  fondante  ,  et  si  le  mélange  est  fait  d'une  manière  ra- 
pide, la  température  descend  jusqu'à  18  degrés  au-dessous  de  o. 

fusion  de  la  neige  dans  cette  circonstance,  partons  de  ce  fait,  que  lors- 
qu'on mêle  deux  masses  d'eau  égales  ,  et  toutes  deux  liquides  ,  la  tempé- 
rature du  mélange  est,  à  peu  de  chose  près,  une  moyenne  arithmétique 
«>ntrc  celles  des  deux  masses,  et,  d'après  ce  principe ,  cherchons  quelle 
aurait  dii  être  la  température  x  d'une  masse  d'eau  liquide  ,  pour  qu'étant 
mêlée  avec  une  masse  d'eau  égale  ,  et  à  la  température  de  75°,  la  tempéra- 
ture du  mélange  fût  descendue  à  o.  C'est  ce  qui  est  très-facile.  Car  la  tem- 
pérature moyenne  des  deux  masses,  exprimée  eu  degrés  du  thermomètre, 

sera  généralement —  ,  et  pour  qu'elle  se  réduise  à  o ,  il  faudrait  qu'on 

2 

«ût  X  =  —  75"  ; 

c"cst-à  dire  que ,  pour  qu'une  masse  d'eau  égale  à  celle  de  la  neige  em- 
ployée, produisît  le  même  refroidissement  ,  il  faudrait  ,  d'après  la  loi  des 
mélanges,  que  cette  masse  fût  refroidie  jusqu'à  75°  au-dessous  de  zéro, 
en  sapposa,ut  qu'à  ce  degré  de  froid  elle  pût  rester  encore  liquide.  Je  ne 
donne  ici  ce  calcul  que  comme  une  évaluation  propre  à  rendre  la  chose 
sensible.  Nous  verrons  plus  tard  quels  sout  les  moyens  précis  de  comparer 
CCS  effets. 
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Si  l'on  fait  refroidir  séparément,  dans  celte  température,  deux 
parties  de  muriate  de  chaux  et  une  de  neige,  et  qu'on  les  mêle  en- 
suite, la  tempéra  tui-e  du  mélange  descendra  jusqu'à  54  degrés  au- 
dessous  de  o  ;  enfin,  si  l'on  fait  refroidir  encore  dans  celte  dernière 
température  quatre  parties  de  neige  et  cinq  d'acide  sulfurique 
étendu  d'eau,  et  qu'on  les  môle  ensuite,  la  température  s'abais- 
sera jusqu'à  68  degrés  au-dessous  de  zéro  (i).  Tous  ces  phéno- 
mènes nous  prouvent  que  la  destruction  de  chaleur  indiquée  par 
le  thermomètre ,  dans  la  fusion  de  la  glace  et  des  autres  corps 
solides  qui  se  fondent  à  des  températures  plus  élevées ,  ne  tient 
pas  à  l'élévation  de  ces  températures.  C'est  un  phénomène  géné- 
ral ,  lié  à  l'acte  même  de  la  liquéfaction  ;  et  la  preuve  évidente 
que  cet  acte  est  la  véritable  cause  de  l'abaissement  de  tempéra- 
ture, c'est  que  si  les  substances  que  l'on  mêle  sont  préalablement 
refroidies  au-dessous  de  la  température  ,  que  peut  soutenir  le 
liquide  qui  en  résulte  ,  c'est-à-dire  ,  de  manière  à  pouvoir  geler 
ce  liquide ,  le  mélange  ne  produit  plus  aucun  refroidissement. 

Voici  maintenant  un  autre  phénomène  qui  est  pour  ainsi 
dire  l'inverse  de  ceux  que  nous  venons  d'examiner.  Toute  cette 
chaleur  que  les  corps  avaient  détruite  en  se  fondant  ou  se  va- 
porisant, se  reproduit ,  et  reparaît  quand  ils  l'epassent  par  des 
états  contraires ,  c'est-à-dire  quand  ils  se  transforment  de  vapeur 
en  liquides,  ou  de  liquides  en  solides.  Si  vous  mêlez  lo  kilo- 
grammes d'eau  bouillante  avec  lo  kilogrammes  d'eau  liquide 
à  o  degrés  ,  vous  aurez  20  kilogrammes  d'eau  à  uœ  température 
exactement  ou  presque  exactement  intermédiaire,  c'est-à-dire, 
de  5o  degrés.  Mais  si,  au  lieu  d'eau  bouillante,  vous  employez 
10  kilogrammes  de  vapeur  à  la  même  température  ,  la  chaleur 
qui  en  résultera  sera  bien  plus  considérable ,  car  elle  suffira 
pour  faire  bouillir,  non  plus  lo,  mais  58  kiloglfarames  d'eau  à 
0°.  Ainsi  cette  vapeur,  en  se  condensant  et  redevenant  liquide  , 
reproduit  et  restitue  la  chaleur  qu'elle  avait  détruite  en  se 
formant. 

Nous  chercherons  plus  loin  à  mesurer  ces  effets  avec  exacti- 

(i)  Chimie  de  Thomson  ,  tome  2. 

Tome  I.  5 
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tude;  avant  de  le  tenter,  il  faut  que  nous  nous  formions  beaucoup 
de  moyens  d'observation  qui  nous  manquent  ,  et  que  nous  ac- 
quérions plus  de  connaissance  sur  la  constitution  des  corps  ; 
mais  il  était  dès  à  présent  nécessaire  d'insister  sur  ces  phéno- 
mènes remarquables,  pour  pouvoir  y  rapporter  plusieurs  autres 
faits  analogues  qui  se  présenteront  bientôt  à  nous  dans  le  cours 
des  expériences,  et  dont  sans  cela  l'observation  directe  nous 
aurait  entièrement  échappé. 

Ces  disparitions  et  ces  réapparitions  de  chaleur  ont  servi  de 
base  au  système  des  chimistes  qui  regardent  le  calorique  comme 
une  matière.  Ils  en  ont  conclu  que  le  calorique  pouvait  exister 
dans  deux  états  différens ,  ou  combiné  ou  libre.  Combiné  avec 
la  substance  des  corps ,  il  disparaît  à  nos  sens  ,  et  n'agit  plus  sur 
le  thermomètre  ;  ils  l'appellent  alors  chaleur  latente,  cesl-k-dive 
cachée.  Dégagé  de  cette  combinaison ,  ils  lui  donnent  le  nom  de 
chaleur  libre  ;  alors  il  agit  sur  le  thermomètre  et  sur  nos  or- 
ganes ,  il  dilate  les  corps ,  les  fond ,  les  vaporise ,  et  produit  tous 
les  phénomènes  sensibles.  On  voit  que  ce  système  est  parfaite- 
ment approprié  aux  circonstances  qui  s'observent  quand  les 
corps  changent  d'état.  Il  est,  pour  ainsi  dire,  moulé  sur  eux; 
mais  satisfait-il  également  aux  autres  faits  qui  ne  lui  ont  pas 
servi  de  base  ,  par  exemple  ,  à  la  propagation  de  la  chaleur  dans 
l'air  et  à  travers  les  corps  ?  Ce  sont  des  questions  que  nous 
examinerons  par  l'expérience ,  quand  nous  étudierons  spéciale- 
ment les  propriétés  du  calorique. 

Au  contraire  ,  les  physiciens ,  qui  regardent  la  chaleur  comme 
l'effet  d'un  mouvement  de  vibration  excité  dans  les  particules 
des  corps,  assimilentles  effetsquenous  venons  d'examiner  à  la  loi 
connue  en  mécanique  sous  le  nom  de  conservation  des  forces 
vives.  On  appelle  ainsi  dans  un  système  de  corps  la  somme  des 
produits  de  leurs  masses  par  les  carrés  de  leurs  vitesses  ,  et 
l'on  démontre  que  cette  somme  est  constante  lorsque  le  mouve- 
ment du  système  n'est  dû  qu'aux  attractions  réciproques  des 
corps  qui  le  composent.  Ainsi ,  en  regardant  la  chaleur  comme 
un  effet  produit  par  la  force  vive  des  corps,  résultante  du  mou- 
vement de  vibration  de  leurs  particules,  on  voit  que  sa  quan,- 
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lité  totale  doit  rester  constante  dans  tous  les  différens  états  par 
lesquels  ils  peuvent  passer  ;  et  l'on  conçoit  alors  pourquoi 
après  s'être  augmentée,  par  exemple,  dans  le  corps  qui  se  va- 
porise aux  dépens  de  celui  qui  l'échauffé  ,  elle  y  diminue  de 
nouveau,  et  est  restituée  quand  ce  corps  revient  à  l'état  de  liqui- 
dité. Mais  on  voit  aussi  que  cette  hypothèse  est  ,  de  même  que 
la  précédente ,  spécialement  établie  sur  les  phénomènes  qui  se 
passent  dans  les  changemens  d'état  des  corps ,  et  par  conséquent 
il  faudra  la  soumettre  encore  à  d'autres  épreuves  indépendantes 
de  ces  premiers  principes,  pour  pouvoir  apprécier  sa  probabilité 
par  l'étendue  de  ses  applications. 

Les  partisans  de  la  matérialité  du  calorique  se  sont  beaucoup 
occupés  de  savoir  si  les  degrés  du  thermomètre  étaient  ou 
non  proportionnels  aux  quantités  de  calorique  introduites  dans 
les  corps.  Mais  en  réduisant,  comme  nous  l'avons  fait ,  l'idée 
de  température  à  sa  signification  véritable  ,  qui  n'exprime  qu'un 
état  apparent  et  sensible  où  les  corps  se  trouvent  amenés  par 
l'action  que  le  calorique  exerce  sur  eux  ,  on  voit  que  le  ther- 
momètre, pour  indiquer  cet  état,  n'a  pas  besoin  d'avoir  une 
marche  proportionnelle  à  l'intensité  d'action  que  le  calorique 
exerce  sur  lui  ;  il  suffit  que  ses  indications  soient  toujours  sem- 
blables et  constantes,  c'est-à-dire,  que  quand  l'action  sensible 
.  du  calorique  redevient  la  même ,  le  degré  de  température  indiqué 
par  le  thermomètre  soit  le  même  aussi.  Or  ,  cette  constance  se 
vérifie  parfaitement  toutes  les  fois  qu'on  en  réitère  l'épreuve ,  en 
exposant  le  thermomètre  à  des  circonstances  semblables  ,  par 
exemple,  quand  on  le  plonge  dans  un  même  corps  échauffé  jus- 
qu'au degré  de  fusion.  Seulement  pour  que  cette  observation 
soit  exacte  et  comparable  à  elle-même  ,  quoique  faite  avec  diffé- 
rens thermomètres,  il  faut  que  leur  influence  propre  sur  la 
température  des  corps  où  ils  sont  plongés  puisse  être  regardée 
comme  nulle  ,  afin  que  leur  introduction  dans  ce  corps  ne  la 
change  pas  sensiblement.  Voilà  à  quoi  se  réduit  l'indication  du 
thermomètre  :  vouloir  proportionner  sa  marche  à  la  quantité 
ou  à  l'inlensité  du  calorique  qui  agit  sur  les  corps  ,  c'est  vouloir 
lier  unehypolhèseà  un  fait  certain ,  et  compliquer  un  instrument 
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simple  par  une  application  qui  lui  est  étrangère.  Poui'  nous  , 
fidèles  à  nos  définitions  ,  nous  continuerons  de  regarder  le  calo- 
rique comme  un  principe  dont  nous  ignorons  la  nature.  La  cha- 
leur sera  pour  nous  l'effet  de  ce  principe  sur  nos  organes  et  sur 
les  corps,  et  la  température  sera  l'énergie  plus  ou  moins  vive 
de  ces  effets.  Le  thermomètre ,  en  fixant  les  températures  par 
ses  indications,  apprend  que  l'action  sensible  du  calorique  est 
plus  grande ,  ou  égale  ou  moindre  ;  il  nous  indique  donc  des 
différences  et  non  des  rapports. 
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CHAPITRE    IV. 

De  la  Pression  atmosphérique  et  du  Baromètre. 

jl-VANT  que  la  physique  fût  devenue  une  science  d'expérience, 
c'est-à-dire  jusqu'au  temps  de  Galilée ,  on  s'imaginait  qu'au- 
cune partie  de  l'espace  ne  pouvait  être  vide  de  matière ,  et  l'on 
exprimait  cette  impossibilité  en  disant  que  la  nature  a  horreur 
du  vide.  Ainsi,  lorsqu'on  voyait  l'eau  monter  dans  des  pompes 
à  l'instant  où  on  élevait  le  piston ,  on  disait  que  le  piston  en 
s'élevant  tendait  à  faire  un  vide  dans  les  tuyaux  de  la  pompe  ; 
mais  que  la  nature ,  qui  avait  horreur  du  vide ,  s'empressait 
d'y  faire  monter  l'eau  pour  le  remplir.  Personne  ne  s'avisait  de 
demander  comment  la  nature ,  qui  n'est  que  l'ensemble  des  phé- 
nomènes, pouvait  ainsi  se  personnifier  et  se  ti'ansformer  en  un 
être  susceptible  de  passions.  A  cette  époque  le  doute  n'était  pas 
inventé.  Un  jour  des  fonteniers  de  Florence  ayant   construit 
une  pompe  très-longue  dans  le  dessein  d'élever  de  l'eau  à  une 
hauteur  plus  grande  qu'ils  n'avaient  coutume  de  faire  ,  ils  trou- 
vèrent qu'elle  montait  dans  le  corps  de  pompe  jusqu'à  trente- 
deux  pieds  environ ,  mais  qu'elle  ne  voulait  pas  absolument 
monter  plus  haut,  quoique  l'on  continuât  de  faire  marcher  le 
piston.    Fort  étonnés  de  cet   accident ,   ils  allèrent  considter 
Galilée,  qui  leur  dit,  en  se  moquant  d'eux,  qu'apparemment 
la  nature  «'avait  horreur  du  vide  que  jusqu'à  la  hauteur  de 
trente-deux  pieds.  Déjà  ce  philosophe  avait  entrevu  que  ce  phé- 
nomène, et  d'autres  semblables  ,  étaient  de  simples  résultats 
mécaniques  produits  par  la  pesanteur  de  l'air  ;  mais  il  n'avait 
probablement  pas  arrêté  ses  idées  sur  un  sujet  si  nouveau  ;  et 
il  aima  mieux  donner  aux  fonteniers  cette  défaite  que  de  ha- 
sarder son  secret.  Il  mourut  sans  l'avoir  fait  connaître;  et  ce 
fut  Torricelli ,  son  disciple  ,  qui ,  par  une  expérience  extrême- 
ment frappante  et  ingénieuse ,  mit  celle  découverte  dans  tout 
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son  jour.  Il  remplit  de  mercure  un  tube  de  verre  long  de  troif 
pieds ,  et  fermé  par  un  de  ses  bouts  ;  puis ,  bouchant  l'autre 
bout  avec  le  doigt ,  il  renversa  le  tube  et  le  plongea  par  cette 
extrémité  dans  un  vase  ouvert  où  il  y  avait  aussi  du  mercure  ; 
alors ,  retirant  le  doigt ,  il  cessa  de  soutenir  la  colonne  de  mer- 
cure contenue  dans  le  tube.  Aussitôt  on  la  vit  tomber,  laissant 
le  haut  du  tube  vide,  mais  elle  s'arréla  bientôt;  et,  après  plu- 
sieurs oscillations ,  elle  resta  suspendue  en  équilibre ,  n'ayant 
plus  qu'environ  vingt-huit  pouces  de  longueur,  ce  qui,  dans 
nos  divisions  métriques  ,  répond  h  peu  près  à  o™  ,  76. 

D'après  cela,  il  était  évident  que  si,  dans  les  pompes,  la 
nature  n'avait  horreur  du  vide  que  jusqu'à  trente-deux  pieds  , 
elle  n'en  avait  horreur,  dans  les  tubes  pleins  de  mercure,  que 
jusqu'à  la  hauteur  de  vingt-huit  pouces.  Cette  conclusion  était 
si  ridicule  ,  qu'il  fallut  bien  enfin  douter  du  principe  ,  et  renon- 
cer à  ce  grand  axiome  :  non  datur  vacuutn  in  rerum  naturâ. 

La  cause  réelle  de  ces  phénomènes  est  simple  et  facile  à  décou- 
vrir ;  mais  il  faut  la  déduire  des  propriétés  mécaniques  de  l'air, 
c'est-à-dire  qu'après  avoir  établi  les  propriétés  de  ce  fluide, 
telles  que  l'expérience  nous  les  fait  connaître  ,  il  faut  montrer 
que  les  phénomènes  dont  nous  venons  de  parler  en  sont  des 
conséquences  inévitables.  Voilà  la  marche  de  la  bonne  physique. 

Le  fluide  rare  et  transparent  qui  nous  environne  de  toutes 
parts,  et  que  nous  nommons  l'air,  est  un  corps  qui  jouit, 
comme  tous  les  autres  ,  des  propriétés  générales  de  la  matière  ; 
il  est  résistant,  il  est  pesant  ;  sa  résistance  se  fait  sentir  lorsque 
nous  le  pressons  dans  un  espace  fermé,  dans  une  vessie,  par 
exemple.  Il  est  si  bien  un  corps,  que  son  choc  mécanique  met 
en  mouvement  une  infinité  de  machines  :  c'est  lui  qui  pousse 
les  ailes  des  moulins  et  qui  gonfle  les  voiles  des  vaisseaux.  On 
peut  même  s'assurer  de  son  poids  en  le  pesant  à  la  balance  ;  car 
si  on  l'extrait  de  l'intérieur  d'un  ballon  de  verre ,  comme  on 
peut  le  faire  par  un  procédé  que  nous  ferons  bientôt  connaître, 
ce  ballon  fermé  ensuite  et  pesé  se  trouve  plus  léger  qu'aupa- 
ravant. D'après  cela ,  quand  la  surfsce  d'un  liquide ,  tel  que 
l'eau  ou  le  mercure,  se  trouve  librement  exposée  à  l'air  ,  elle 
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est  réellement  pressée  par  tout  le  poids  de  la  colonne  d'air  qui 
repose  sur  elle.  Comme  cette  pression  est  égale  sur  tous  le» 
points  de  la  surface  liquide ,  elle  n'y  pi'oduit  aucun  mouve- 
ment; mais,  supposez  qu'ayant  plongé  dans  le  liquide  l'extré- 
mité inférieure  d'un  tuyau  de  pompe  ,  on  vienne  à  tirer  en  haut 
le  piston ,  ou,  pour  prendre  un  exemple  encore  plus  simple, 
supposez  qu'ayant  plongé  ainsi  le  bout  inférieur  d'un  chalu- 
meau de  paiHe ,  on  aspire  par  l'autre  bout  l'air  qu'il  contient  : 
dans  l'un  et  l'autre  cas  les  molécules  de  la  surface  liquide  qui 
se  trouvent  dans  l'intérieur  du  tube  sont  évidemment  déchar- 
gées d'une  partie  du  poids  de  l'air  qui  pesait  ^r  elles ,  tandis 
que  les  parties  de  la  surface  qui  sont  hors  du  tube  sont  encore 
pressées  aussi  fort  qu'auparavant  ;  alors  le  liquide  doit  néces- 
sairement céder  par  le  côté  oii  la  pression  est  moindre,  c'est-à- 
dire  qu'il  doit  monter  dans  le  tube  jusqu'à  ce  que  le  poids  de 
la  colonne  de  liquide  élevée,  joint  à  l'élasticité  de  l'air  qui  y 
était  resté,  forme  une  pression  égale  à  celle  de  l'air  extérieur. 
Quand  cette  égalité  a  lieii ,  tous  les  points  situés  à  la  surface  du 
liquide  sont  pressés  également;  il  n'y  a  pas  de  raison  pour 
qu'ils  se  mettent  en  mouvement  d'un  côté  ou  d'un  autre,  et, 
par  conséquent ,  l'équilibre  doit  subsister. 

On  voit  donc  que  s'il  était  possible  d'ôter  tout  l'air  contenu 
dans  l'intérieur  d'un  tube,  le  liquide  monterait  jusqu'à  ce  que  son 
poids  seul  fit  équilibre  avec  le  poids  de  l'atmosphère.  C'est  le  cas 
de  l'eau  dans  les  pompes,  c'est  le  cas  de  l'expérience  de  Torricelli. 

Quoique  cette  conclusion  soit  de  toute  évidence,  nous  avons 
un  moyen  de  la  vérifier  ,  et  il  ne  faut  pas  le  négliger  ;  car  c'est 
en  marchant  ainsi  des  faits  à  leurs  conséquences ,  et  des  consé- 
quences à  de  nouveaux  faits,  que  l'on  avance  avec  sûreté  dans 
l'étude  de  la  nature.  Je  dis  donc  que  si  l'ascension  de  l'eau  et  du 
mercure  est  réellement  déterminée  par  la  pression  de  l'air,  il 
faut  que  le  poids  de  la  colonne  d'eau  de  trente-deux  pieds  ,  éle- 
vée dans  les  pompes ,  soit  égal  à  celui  de  la  colonne  de  mercure 
de  vingt-huit  pouces ,  qui  se  soutient  dans  le  tube  de  Torri- 
celli ,  en  supposant  toutefois  que  les  bases  de  ces  deux  colonnes 
soient  égales.  Or  ,  il  est  bien  aisé  de  voir  si  cela  est  vrai  ou  non. 
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En  effet ,  en  pesant ,  dans  des  balances  très-exactes ,  des  volume» 
égaux  d'eau  et  de  mercure,  à  des  températures  égales,  par 
exemple,  des  ballons  de  verre  remplis  successivement  de  ces  deux 
liquides  ,  on  trouve  que  le  mercure  pèse,  à  fort  peu  de  chose  près  , 
treize  fois  et  demi  autant  que  l'eau.  Ainsi ,  selon  notre  raisonnne- 
ment ,  la  colonne  de  mercure  ,  élevée  dans  le  tube  de  Torricelli , 
doit  être  treize  fois  et  demi  moins  longue  que  la  colonne  d'eau  des 
fonteniers.  Or  ,  celle-ci  était  de  trente-deux  pieds  ,  qui  font  trois 
cent  quatre-vingt-quatre  pouces  ;  si  vous  divisez  ce  nombre  par 
treize  et  demi ,  vous  trouverez  pour  quotient  vingt-huit  pouces  : 
c'est  en  effet  la  longueur  qu'a  l'éellement  la  colonne  de  mercui'e 
dans  l'expérience  de  Torricelli  ;  et  l'accord  est  si  juste  ,  qu'on 
aurait  pu  prévoir  cette  longueur  ,  par  notre  calcul ,  tout  aussi 
exactement  qu'on  la  détermine  par  l'expérience  même.  Cette 
possibilité  de  prédire  les  phénomènes  est  le  caractère  de  la  cer- 
titude. Admettons  donc  que  l'air  est  pesant ,  et  que  la  pression 
de  l'atmosphère  est  la  véritable  cause  des  phénomènes  que  nous 
venons  d'examiner  ;  mais  cherchons  à  soumettre  encore  notre 
conclusion  à  d'autres  épreuves;  examinons  tous  les  autres 
effets  que  cette  pression  peut  produire  ,  et  voyons  si  l'expé- 
rience les  confirme. 

La  pression  de  l'air,  comme  celle  de  tous  les  autres  fluides 
pesans ,  ne  doit  pas  s'exercer  seulement  de  haut  en  bas  ;  elle  doit 
comprimer  dans  tous  les  sens  les  surfaces  des  corps  que  l'air 
touche.  C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'un  navire  qui  flotte  sur  l'eau 
est  soutenu  et  soulevé  de  bas  en  haut  par  la  pression  latérale  de 
l'eau  qui  l'environne.  De  là  ,  il  résulte  que  ,  lorsqu'un  corps  est 
exposé  à  lair  ,  chaque  point  de  sa  surface  est  pressé  par  cet  air, 
comme  il  le  serait  par  le  poids  d'une  colonne  d'eau  qui  aurait 
trente-deux  pieds  de  hauteur,  ou  par  une  colonne  de  mercure 
haute  de  vingt-huit  pouces.  Ou  a  calculé  à  quoi  pouvait  monter 
la  totalité  de  cette  pression  sur  toute  la  surface  du  corps  d'un 
homme  de  moyenne  grandeur ,  et  on  a  trouvé  qu'elle  surpas- 
sait trente-trois  milliers  de  livres ,  ou  environ  seize  mille  kilo- 
grammes. 

On  trouvera  peut-être  ce  résultat  bien  incroyable ,  et  l'on 
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pensera  qu'une  pression  si  considérable  devrait  gêner  beau- 
coup ,  ou  même  empêcher  tout-à-fait  nos  mouvemens  ;  mais  en 
général,  dans  les  sciences  il  faut  raisonner  avant  de  juger  ,  et 
ne  point  se  hâter  de  rejeter  un  résultat  comme  absurde ,  uni- 
quement parce  qu'il  nous  étonne.  Voici  un  autre  exemple  bien 
plus  fort.  Il  y  a  dans  la  mer  des  poissons  qui  vivent  habi- 
tuellement à  de  très  — grandes  profondeurs.  Les  pêcheurs  en 
prennent  quelquefois  à  deux  ou  trois  mille  pieds  au-dessous 
de  la  surface  de  l'eau.  Ces  poissons  se  trouvent  donc  chargés 
pendant  toute  leur  vie  ,  du  poids  d'une  colonne  d'eau  de  deux 
ou  trois  mille  pieds,  c'est-à-dire  ,  soixante-dix-huit  ou  quatre- 
vingts  fois  plus  lourde  que  le  poids  de  l'atmosphère  ;  cependant 
ils  ne  sont  point  écrasés  par  cet  énorme  poids.  Non-seulement 
ils  vivent ,  mais  ils  se  meuvent  en  tous  sens  avec  la  plus  grande 
agilité.  Cela  est  encore  bien  plus  extraordinaire  que  de  nous  voir 
supporter  si  aisément  la  pression  de  l'air.  Mais  tout  le  merveilleux 
disparaît  si  l'on  fait  attention  que  les  poissons  dont  nous  venons 
déparier,  sont  intérieurement  remplis  et  pénétrés  de  liquides 
qui  résistent  à  la  pression  de  l'eau  extérieure ,  en  vertu  de  leur 
impénétrabilité;  de  sorte  que  les  membranes  de  l'animal  n'en 
sont  pas  plus  altérées  que  ne  le  serait  la  pellicule  la  ])lus  mince, 
que  l'on  descendrait  à  une  pareille  profondeur.  Quant  à  la  faci- 
lité des  mouvemens,  elle  lient  à  ce  que  le  corps  du  poisson  est 
également  pressépar-dessus  et  par-dessous  ,  à  droite  et  à  gauche, 
de  sorte  que  la  pression  se  contre-balance  d'elle-même  ;  et  ainsi 
il  lui  est  aussi  aisé  de  se  déplacer  que  s'il  nageait  à  la  surface 
même  de  l'eau.  Semblablement,  pour  nous  qui  supportons  le 
poids  de  l'atmosphère,  l'intérieur  de  notre  corps  et  nos  os  mêmes 
sont  remplis,  ou  de  liquides  incompressibles  ,  capables  de  sup- 
porter toutes  les  pressions,  ou  d'air  aussi  élastique  que  l'air  du 
dehors ,  et  qui  contre-balance  son  poids  :  voilà  pourquoi  nous 
n'en  sommes  pas  incommodés  ;  et  nous  n'éprouvons  non  plus  au- 
cune difficulté  à  nous  mouvoir,  parce  que  la  pression  de  l'air 
se  contre-balance  de  toutes  parts  sur  les  diverses  parties  de  notre 
corps  ,  comme  celle  de  l'eau  sur  le  corps  des  poissons.  Nous  ne 
pourrions  être  écrasés  par  l'air  extérieur ,  que  si  on  détruisait 
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en  nous  l'air  intérieur  qui  lui  fait  équilibre  ,  et  au  eontrair» 
nous  souffririons  beaucoup  si  l'on  nous  déchargeait  tout  à 
coup  de  celte  pression,  en  nous  plaçant  dans  le  vide;  car 
alors  l'air  intérieur  ,  n'ayant  plus  rien  qui  lui  résistât ,  se  dila- 
terait, nous  gonflerait  et  nous  ferait  périr  infailliblement.  Cela 
arrive  à  un  grand  nombre  de  poissons,  quand  on  les  retire  du 
fond  des  abîmes  de  la  mer ,  et  même  seulement  d'une  profon- 
deur de  vingt  ou  trente  mètres.  La  plupart  d'entre  eux  ont , 
dans  l'intérieur  de  leur  corps,  une  vessie  remplie  d'air,  non 
pas  d'air  atmosphérique,  mais  d'une  espèce  particulière  de  gas 
qui  se  trouve  produite  et  sécrétée  par  un  résultat  de  leur  organi- 
sation. Tant  que  ces  animaux  restent  à  la  profondeur  où  ils  vi- 
vent d'ordinaire  ,  l'air  contenu  dans  leur  vessie  a  le  degré  de 
compression  et  d'élasticité  nécessaire  pour  supporter  le  poids 
de  l'eau  qui  pèse  sur  eux  ;  mais  si  tout  à  coup  on  les  tire  hors 
de  l'eau  ,  comme  ils  n'ont  pas  tous  des  conduits  assez  larges  pour 
chasser  promptement  le  surperflu  de  cet  air,  et  comme  quel- 
ques-uns même  n'en  ont  pas  du  tout ,  il  arrive  que  leur  vessie 
se  gonfle,  se  crève  ,  et  l'air  qu'elle  contenait ,  occupant  un  volume 
quatre-vingts  ou  cent  foi  s  plus  considérable,  remplit  leur  corps , 
renverse  leur  estomac  en  dehors ,  le  force  même  à  sortir  par  la 
gueule  et  les  fait  périr.  Alors  on  peut  les  laisser  sur  l'eau ,  il» 
ne  vont  pas  à  fond  ,  leur  corps  flotte  sur  la  surface , soutenu  par 
cet  estomac  rempli  d'air  ,  comme  par  un  ballon. 

Je  trouve  dans  Mariotte  une  expérience,  aussi  simple  que 
curieuse ,  qui  met  bien  en  évidence  la  pression  exercée  par  l'air 
dans  tous  les  sens  (i).  On  prend  un  flacon  de  verre  AA,fig.  19, 
auquel  on  fait  une  ouverture  latérale  de  cinq  ou  six  millimètres  , 
par  exemple,  en  O.  On  introduit  par  le  col  FF  un  tube  de 
verre  TN  d'environ  quatre  millimètres  de  diamètre,  et  on 
le  lufe  exactement ,  en  sorte  que  l'air  ne  puisse  passer  entre 
deux  ;  ensuite  on  emplit  le  flacon  d'eau  par  l'ouverture  O  en 
le  couchant,  et  même  on  remplit  aussi  le  tube  TN  en  tenant 
le  bout  T  fermé  avec  le  doigt.  Cela  fait,  on  remet  le  flacon  dans 

(i)  Mariotte,  Traité  du  mouvement  des  eanx,  page  93. 
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sa  situation  verticale,  et  on  ôte  le  doigt  de  dessus  rorificc  T. 
Alors  l'eau  contenue  dans  le  tube  TN  descend  jusqu'en  N,  pré- 
cisément à  la  hauteur  du  point  O ,  et  il  en  sort  par  l'ouver- 
ttire  O  une  quantité  égale  à  celle  qui  est  ainsi  descendue.  Si  le 
tube  s'étend  au-dessous  de  l'ouverture  O,  par  exemple,  jus- 
qu'en I,  l'eau  s'arrête  en  N,  l'écoulement  cesse,  et  le  flacon 
demeure  ensuite  complètement  plein.  Mais  si  le  bout  inférieur 
du  tube  est  un  peu  plus  haut  que  le  dessus  de  la  petite  ouver- 
ture O  ;  s'il  se  termine ,  par  exemple ,  en  H ,  fîg.  20 ,  on  voit 
des  bulles  d'air  se  gonfler  à  cette  extrémité,  en  sortir  et  s'élever 
au  sommet  du  flacon  ;  en  même  temps  l'eau  coule  par  l'ou- 
verture O  jusqu'à  ce  qu'il  n'en  reste  plus  au-dessus  de  ce  point. 

Tous  ces  effets  s'expliquent  aisément  de  la  manière  suivante. 
Le  poids  de  l'air  extérieur  fait  effort  contre  l'ouverture  O  pour 
repousser  l'eau  dans  l'intérieur  du  flacon  ,  et  celle-ci  fait  effort 
par  son  poids  pour  en  sortir;  l'air  qui  est  au-dessus  du  tube 
TN  pèse  aussi  sur  la  surface  de  l'eau  qui  s'y  trouve  l'enfermée; 
et,  dans  le  commencement  de  l'expérience,  cette  pression  se 
joignant  au  poids  de  la  colonne  d'eau  élevée  au-dessus  de  l'ou- 
verture O  doit  forcer  la  résistance  de  l'air  qui  pèse  sur  cette 
ouverture  ;  c'est  pourquoi  l'eau  du  tube  se  met  d'abord  à 
descendre  ;  et ,  s'il  a  une  longueur  suffisante ,  comme  dans  la 
fîg.  1 9,  elle  descend  ainsi  jusqu'en  N  à  la  hauteur  du  point  O. 
Quand  elle  y  est  parvenue  ,  le  poids  de  l'air  extérieur  exerce  en 
N  et  en  O  un  effort  égal ,  il  se  fait  donc  équilibre  à  hii-méme  ;  et 
ces  deux  pressions  soutiennent  conjointement  l'eau  du  flacon. 

Elles  la  soutiendraient  encore  quand  même  la  hauteur  OA 
serait  de  trente-deux  pieds,  pourvu  que  le  bout  du  tube  des- 
cendit au-dessous  de  la  partie  inférieure  de  l'ouverture  O , 
comme  nous  l'avons  jusqu'à  présent  supposé.  Mais  lorsque  le 
tube  ne  descend  que  jusqu'en  H,  alors  l'eau  depuis  H  jus- 
qu'en N ,  jointe  au  poids  de  l'air  qui  pèse  sur  H,  force  l'air 
en  O;  et  l'eau  s'écoule  par  l'ouverture  O  pendant  que  l'air, 
qui  descend  de  T  en  H,  entre  par  bulles  dans  l'eau  par 
le  bout  ouvert  H ,  et  s'élève  dans  le  flacon  au-dessus  de  la  sur- 
face de  l'eau  qui  s'y  trouve  encore  renfermée. 
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Aussi  long-temps  que  ce  mouvement  dure ,  l'excès  de  près-' 
sion  qiii  le  détermine  est  toujours  le  même  et  proportionnel  à  la 
différence  de  niveau  II N.  L'écoulement  qui  s'opère  par  l'ouver- 
ture O  est  donc  aussi  exactement  uniforme ,  et  sa  vitesse  est  la 
même  que  si  l'eau  du  vase  A  A  était  constamment  entretenue 
au  niveau  du  point  H. 

Pour  que  l'expérience  réussisse ,  il  faut  que  le  diamètre  de 
l'ouverture  O  n'excède  pas  cinq  ou  six  millimètres;  car,  lors- 
qu'elle est  plus  large,  la  colonne  d'eau  qui  pèse  en  O  se  divise 
à  sa  surface,  et  le  passage  se  partage  entre  l'eau  qui  sort  du 
flacon  par  son  poids  et  l'air  qui  s'y  introduit,  pressé  par  le  poids 
de  l'atmosphère.  C'est  ainsi  que  si  l'on  remplissait  d'eau  ou  de 
mercure  un  tuyau  large  d'un  ou  deux  centimètres,  et  qu'en- 
suite on  le  renversât  en  tenant  le  bout  fermé  en  liaut  et  le  bout 
ouvert  en  bas ,  la  colonne  de  liquide  ne  se  soutiendrait  pas 
dans  le  tube,  quand  même  la  pression  de  l'atmosphère  serait 
beaucoup  plus  forte  qu'il  ne  faudrait  pour  la  supporter  ;  elle 
se  diviserait  verticalement,  et  le  liquide  et  l'air  se  livreraient 
mutuellement  passage.  Mais,  voulez-vous  empêcher  ces  effets  , 
appliquez  sur  l'orifice  du  tube  une  feuille  mince  de  papier 
mouillé,  qui,  s'ctendant  sur  la  surface  du  liquide,  lie,  pour 
ainsi  dire,  ses  différens  points;  puis,  pressant  cette  feuille  avec 
la  main,  pour  l'empêcher  de  glisser  par  une  pression  inégale, 
renversez  le  tube  et  cessez  de  la  retenir.  Le  liquide  ne  pouvant 
plus  se  diviser  ne  tombera  pas  ;  la  pression  de  l'atmosphère  le 
soutiendra  dans  le  tube  renversé,  à  moins  que  son  poids  absolu 
n'excède  celui  de  la  colonne  de  mercure  que  cette  pression 
représente. 

L'expérience  que  nous  venons  de  décrire  est  d'une  applica- 
tion très-commode  dans  beaucoup  de  recherches  de  physique, 
où  il  est  nécessaire  de  chasser  l'air  d'un  vase  au  moyen  d'un 
courant  d'eau  constant.  Sôit,  fig.  3i  ,  B  ce  vase  que  je  suppose 
percé  en  O  et  en  R  de  deux  trous  auxquels  seront  adaptés  des 
robinets ,  qui  pourront  à  volonté  les  tenir  fermés  ou  ouverts. 
Adaptez  au  premier  de  ces  robinets  un  tube  OZ  ,  dont  l'extré- 
mité supérieure  Z  aboutisse  au  fond  d'un  autre  vase  A  A  que 


DU   BAROMÈTRE.  rjrj 

TOUS  remplirez  d'eau.  Si  cette  eau  était  abandonnée  à  elle-même 
elle  tomberait  dans  le  vase  inférieur,  et  la  rapidité  de  sa  chute 
serait  d'autant  plus  grande  que  son  niveau  serait  plus  élevé 
'  dans  le  vase  A;  de  sorte  qu'elle  irait  toujours  en  se  ralentis- 
sant, à  mesure  que  ce  vase  se  viderait.  Pour  éviter  ces  varia- 
tions ,  fermez  d'abord  l'ouverture  inférieure  O  en  tournant  le 
robinet  qui  y  est  adapté.  Fermez  aussi  votre  vase  supérieur  en 
lutant  à  son  orifice  une  plaque  percée  de  deux  trous  FT;  le 
premier,  pour  recevoir  un  bouchon  F,  qui  permettra  de  fermer 
le  vase  après  l'avoir  rempli  ;  le  second ,  pour  recevoir  un  tube 
vertical  TH  analogue  à  celui  dont  nous  nous  servions  dans 
l'expérience  précédente.    Cela  fait ,  et  le  vase  A  étant  rempli 
d'eau,  remettez  le  bouchon  F,  et  ouvrez  les  robinets  O  et  R  ; 
alors  l'eau  tombera  dans  le  vase  inférieur,  et  elle  y  tombera 
constamment ,  comme  si  son  niveau  dans  le  vase  supérieur  était 
toujours  entretenu  à  la  hauteur  H  de  l'extrémité  du  tube.  En 
effet ,  ici  l'ouverture  inférieure  O  remplace  exactement  celle  de 
l'expérience  précédente.  L'eau  ne  tombe  donc  qu'en  vertu  du 
poids  de  la  colonne  HO  ,  et  tout  ce  qui  se  trouve  au-dessus  du 
point  H  dans  le  vase  supérieur  est  soutenu  par  la  pression  de 
l'atmosphère.  Ainsi ,  tant  qu'il  restera  de  l'eau  au-dessus  de  ce 
niveau ,  si  d'ailleurs  l'air  renfernTé  dans  le  vase  B  peut  s'échap- 
per librement  par  l'ouverture  R  ,  les  quantités  d'eau  qui  tom- 
beront dans  le  vase  inférieur  seront  les  mêmes  à  chaque  instant  ; 
et  par  conséquent  elles  chasseront  de  ce  vase  des  quantités  égales 
d'air,  ce  qui  formera  en  R  un  courant  constant.  Il  est  bon 
d'adapter  au-dessous  du  robinet  O  un  second  tube  OG  qui 
pénètre  dans  le  vase  inférieur  et  se  recourbe  en  G,  comme  le 
montre  la  figure,  afin  que  l'air  du  flacon  B  ne  tende  pas  à  s'éle- 
ver dans  le  tube  OZ,  et  que  la  colonne  d'eau  descendante  ne 
partage  point  le  passage  avec  lui.   Cet  appareil  ingénieux  se 
nomme  un  gazomètre ,  et  celui  que  nous  venons  de  dcirire  a 
été  imaginé  en  France  par  MM.  Girard,  pour  faire  monter 
l'huile,  par  une  pression  constante,  dans  le  bec  des  lampes  à 
courant  d'air. 

Concevons  maintenant  un   second  gazomètre  A,  B,  exaclo- 
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ment  semblable  au  premier,  avec  cette  seule  différence  que  les 
deux  vases  A,  B,  soient  tous  deux  entièrement  remplis  d'eau. 
Je  dis  que,  sans  troubler  le  moins  «lu  monde  l'uniformité  ni  la 
vitesse  du  courant  d'air  qui  s'échappe  par  l'ouverture  R,  nous 
pouvons  transmettre  cet  air  tout  entier  dans  le  vase  B,.  Il  suffit 
pour  cela  qu'il  y  ait  au  bas  de  celui-ci  un  robinet  latéral  o, , 
et  que  les  ouvertures  R  S,  des  deux  vases  communiquent  par 
un  tube  <//,  qui  descende  en  A,  jusqu'au  fond  du  second.  En 
effet,  fermez  O,  et  ouvrez  S,  et  o,  .•  alors  l'eau  du  vase  B,  se 
trouve  encore  exactement  dans  le  cas  de  notre  première  expé- 
rience ;  le  robinet  o,  remplace  l'ouverture  O,  et  le  tube  th^  rem- 
place le  grand  tuyau  TH;  seulement  les  points  /a,  o,  se  trouvent 
ici  à  égale  hauteur.  Par  conséquent ,  si  l'air  contenu  dans  B  a 
d'abord  communiqué  librement  avec  l'atmosphère  ,  ce  qui  lui 
donne  une  force  de  pression  précisément  égale  à  celle  de  l'air 
extérieur,  les  deux  forces  en  A,  et  en  o,  se  feront  équilibre  ,  et  il 
n'y  aura  aucune  tendance  à  l'écoulement.  Mais  le  plus  petit 
excès  de  force,  exercé  par  l'air  du  tube  th^ ,  que  la  chute  de  l'eau 
chasse  du  premier  vase  ,  suffira  pour  le  faire  entrer  dans  le 
second ,  qui  en  conséquence  se  videra  par  son  orifice  inférieur 
d'un  volume  d'eau  égal  ;  de  sorte  que  par  cet  effet  continué 
tout  l'air  contenu  dans  B  passera  dans  B,  avec  un  mouvement 
de  translation  constant.  Vous  pourrez  donc  pendant  le  trajet 
de  cet  air  l'échauffer  ou  le  refroidir,  ou  lui  faire  subir  toute 
auti'e  épreuve  que  vos  recherches  nécessiteront. 

Quand  ce  transvasement  sera  terminé ,  fermez  S,  pour  que 
l'air  entré  dans  B,  ne  puisse  plus  retourner  dans  le  premier  vase. 
Fermez  aussi  le  robinet  inférieur  o,,  pour  ôter  tout  accès  à  l'air 
extérieur.  Alors  l'air  transvasé  en  B,  se  trouvera  complètemeut 
isolé ,  et  vous  pourrez  l'éprouver  à  volonté.  Mais  supposons 
que  vous  veuillez  le  porter  de  nouveau  dans  un  troisième  gazo- 
mètre disposé  comme  les  deux  autres ,  et  dont  le  récipient  infé- 
rieur Bj  sera  rempli  d'eau.  Ouvrez  le  robinet  R,  qui  établit  la 
communication  avec  B^  par  un  tube  i,  h^  semblable  à  th^^  et 
ouvrez  en  même  temps  le  robinet  supérieur  O,  du  second  gazo- 
mètre. Alors  l'eau  contenue  dans  A, ,  s'écoulanl  dans  B, ,  chas- 
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sera  encore  cet  air  avec  la  même  vitesse  que  tout  à  l'heure,  du 
moins  si  les  différences  de  niveau  Oi  H, ,  O  H  sont  égales  entre 
elles. 

Mais  il  y  a  plus:  vous  n'avez  nul  besoin  de  chercher  un 
troisième  gazomètre ,  le  premier  peut  vous  servir  ;  il  se 
trouve  tout  disposé  pour  cela.  Car  son  vase  inférieur  B  est 
rempli  par  l'eau  qui  s'est  écoulée  du  supérieur  A.  Vous  n'avez 
donc  qu'à  établir  entre  lui  et  B,  une  seconde  communication 
par  un  tube  f,  h  qui  celle  fois  descende  jusqu'au  fond  de  B. 
Alors ,  fermant  le  robinet  supérieur  O  et  ouvrant  l'inférieur  o, 
l'air  qui  était  sorti  de  B  viendra  y  reprendre  la  place  qu'il  avait 
quittée,  et  cela  toujours  avec  la  même  vitesse. 

Pendant  que  ce  transport  s'opérera  ,  vous  aurez  tout  le 
temps  d'ôter  le  bouchon  supérieur  F,  et  de  verser  dans  A  de 
nouvelle  eau  pour  remplacer  celle  qu'il  avait  perdue.  Cela  fait, 
vous  replacerez  le  bouchon ,  et  quand  B  sera  de  nouveau 
rempli  d'air,  A  se  trouvera  tout  prêt  à  l'en  faire  sortir.  Vous 
pourrez  donc  faire  passer  de  nouveau  cet  air  en  E,  par  le  con- 
duit thf ,  et  vous  répéterez  ces  alternatives  autant  de  fois  que 
vous  voudrez. 

L'air  et  tous  les  autres  gaz,  lorsqu'ils  traversent  ainsi  l'eau 
à  plusieurs  reprises ,  perdent  de  leur  pureté  ;  quelques-uns 
même  se  dissoudraient  entièrement  dans  ce  liquide.  Pour  éviter 
cet  inconvénient,  qui  rendrait  impossible  une  infinité  d'expé- 
riences ,  introduisez  votre  gaz  dans  une  vessie  flexible ,  dont  le 
col  sera  garni  d'un  robinet  V ,  comme  le  représente  la  fîg.  22 , 
et  que  vous  aurez  préalablement  placée  dans  un  ballon  C  com- 
muniquant avec  le  vase  B  du  premier  gazomètre,  où  vous  ne 
mettrez  que  de  l'air  atmosphérique.  Alors,  si  vous  faites  marcher 
celui-ci  pour  chasser  l'air  contenu  dans  B ,  cet  air  passera  dans 
C ,  viendra  comprimer  la  vessie,  et  si  le  robinet  V  est  ouvert,  il  en 
fera  sortir  un  courant  constant  de  gaz.  Concevez  maintenant  que 
ce  courant  soit  amené  par  un  tube  VV,  dans  une  autre  vessie  V,  , 
vide  et  repliée  sur  elle-même,  qui  soit  pareillement  enfermée  dans 
un  second  ballon  communiquant  avec  le  vase  B,  d'un  autre  ga- 
zomètre, entièrement  rempli  d'eau ,  et  dont  vous  aurez  ouvert 
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le  robinet  inférieur  o,.  Celte  seconde  vessie  se  remplira  aux  d»^- 
pens  de  l'autre.  Quand  elle  sera  pleine,  vous  pourrez  faire  de 
nouveau  revenir  le  gaz  dans  la  première  par  la  même  méthode, 
et  vous  pourrez  le  faire  circuler  ainsi  de  l'une  à  l'autre  indéfi- 
niment. Cet  ingénieux  procédé  a  été  imaginé  par  MM.  Laroche 
et  Bcrard. 

Dans  toutes  ces  expériences  ,  la  vitesse  du  courant  dépend 
de  la  distance  que  l'on  établit  entre  les  ouvertures  O  et  les  extré- 
mités H  des  tubes,  adaptés  aux  vases  supérieurs.  Pour  que 
le  courant  produit  parles  différens  gazomètres  soit  constant, 
il  faut  que  ces  distances  soient  égales.  Ka  les  diminuant  ou  le 
retarde ,  en  les  augmentant  on  l'accélère. 

Je  suis  entré  dans  tous  ces  détails,  parce  qu'on  est  trop  heu- 
reux de  trouver  dès  l'entrée  d'une  science  des  applications  si 
utiles.  Plusieurs  expériences  de  chimie  d'une  grande  impor- 
tance, plusieurs  recherches  de  physique  d'une  extrême  délica- 
tesse ,  exigent  l'emploi  des  appareils  que  je  viens  d'expliquer. 

L'effet  de  la  pression  de  l'air  se  montre  également  dans  une 
infinité  d'autres  phénomènes  qui  s'offrent  sans  cesse  à  nos  yeux. 
C'est  pour  cela,  par  exemple,  que  l'on  éprouve  tant  de  résis- 
tance à  élever  le  piston  d'une  pompe  dont  on  a  bouché  l'orifice  ; 
il  semble  que  le  ])islon  soit  attaché  au  fond  du  tuyau  ,  par  une 
certaine  force  qui  tend  sans  cesse  à  l'y  faire  retomber  quand  on 
l'en  a  séparé.  C'est  par  une  raison  semblable  que  l'on  écarte  dif- 
ficilement les  panneaux  d'un  soufflet  dont  on  a  bouché  les  ouïes 
et  le  tuyau.  Dans  tous  ces  cas,  il  faut  vaincre  la  pression  de 
l'air  qui  pèse  sur  les  surfaces  que  l'on  veut  séparer,  et  qui 
ii'élaiit  pas  contre -balancée  intérieuremezit ,  se  fait  sentir  toute 
entière.  Une  fois  que  l'on  sait  que  l'air  est  pesant ,  tous  ces  phé- 
nomènes se  laissent  aisément  prévoir,  et  c'est  ainsi  que  le  rai- 
sonnement ,  applicjué  à  l'expérience ,  nous  conduit  à  reconnaître 
avec  évidence  des  résultats  auxquels  nous  ne  faisions  aucune 
attention ,  ou  même  dont  nos  sensations  seules  n'auraient  ja- 
mais pu  nous  avertir.  Ces  exemples  sont  fréquens  dans  les 
sciences,  et  il  y  en  a  un  très-remarquable  dans  le  mouvement 
de  la  terre ,  qui  n'est  ni  moins  réel  ni  moins  sûr  que  la  pe&an- 
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tcur  de  l'air,  quoique  nos  sens  ne  nous  l'indiquent  en  aucune 
manière ,  et  qu'on  ne  puisse  en  découvrir  l'existence  que  par 
le  raisonnement. 

L'appareil  de  Torricelli  a  reçu  des  physiciens  le  nom  de  ba- 
ronv-\re ^  qui  signifie  mesure  de  la  pesanteur,  parce  qu'en  effet 
il  mesure  la  pression  exercée  par  l'atmosphère  dans  le  lieu  où  il 
eot  placé.  Son  usage  est  indispensable  dans  une  infinité  d'expé- 
riences; et  l'on  peut  aisément  prévoir  cette  nécessité.  Car  la 
pression  exercée  par  l'atmosphère  étant  une  force  comprimante 
qui  se  combine  presque  toujours  avec  les  autres  forces  dont 
nous  pouvons  disposer ,  on  conçoit  qu'il  faut  y  avoir  égard 
pour  obtenir  des  résultats  exacts.  Je  dois  donc  ,  avant  d'aller 
plus  loin ,  expliquer  en  détail  toutes  les  précautions  qu'il  faut 
prendre  pour  rendre  le  baromètre  aussi  parfait,  aussi  exact 
qu'on  puisse  le  désirer. 

La  première  condition  pour  y  réussir,  c'est  d'exclure  exac- 
tement l'air  de  l'intérieur  du  tube  de  verre  où  le  mercure  doit 
rester  suspendu.  Or,  c'est  une  chose  qui  demande  quelques 
précautions.  Pour  exposer  le  procédé  dans  sa  plus  grande  sim- 
plicité ,  je  me  suis  dabord  contenté  de  supposer  que  l'on  versait 
du  mercure  dans  le  tube ,  et  qu'on  le  renversait  ensuite  en  po- 
sant le  doigt  sur  l'extrémité  ouverte  ,  pour  empêcher  le  mer- 
cure de  tomber  ;  mais  si  l'on  bornait  là  ses  soins ,  on  n'aurait 
jamais  qu'un  baromèlre  fort  imparfait.  D'abord  le  mercure , 
con.me  tous  les  autres  liquides,  absorbe  de  l'air,  s'en  pénèti-e, 
le  mêle,  le  combine  avec  sa  propre  substance.  Cet  air  s'y  trouve 
donc  engagé  par  deux  causes  ;  l'attraction  du  mercure  pour 
lui,  et  la  pression  de  l'atmosphère  qui  s'oppose  au  développe- 
ment de  son  élasticité  ;  mais  une  fois  placé  dans  le  vide  baro- 
métrique ,  la  pression  de  l'atmosphère  étant  supprimée ,  il  fait 
les  plus  grands  efforts  pour  se  dégager,  et  il  s'échappe  en  effet 
en  bulles  qui  traversent  le  mercure  et  viennent  crever  à  sa  sur- 
face. Alors  ,  se  répandant  à  l'intérieur  du  tube  barométrique  ,  il 
s'oppose  à  la  pression  exercée  par  l'air  du  dehors ,  la  contre- 
balance en  partie ,  en  vertu  de  sa  propre  élasticité  ,  et  par  con- 
séquent oblige  la  colonne  de  mercure  à  descendre  plus  bas 
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qu'elle  ne  descendrait  si  linic  rieur  «lu  tube  élail  parfaitement 
vide  ;  de  sorte  que  la  liauteur  observée  do  cette  colonne  n'ex- 
prime plus  la  véritable  j)rcssion  de  ratinosjihère ,  mais  seule- 
ment l'excès  de  la  pression  du  deliors  sur  celle  du  dedans.  On 
voit  donc  que  pour  connaître  la  pression  véritable,  il  faut  com- 
mencer par  chasser  tout  l'air  qui  est  ainsi  engagé  entre  les  par- 
ticules du  mercure  ;  on  y  parvient  en  diauffant  le  mercure 
jusqu'à  le  faire  bouillir;  la  chaleur,  déterminant  une  augmen- 
tation d'élasticité  de  l'air  combiné,  le  force  à  se  séparer,  et  un« 
fois  dégagé  des  liens  de  l'affuiilé  qui  le  retenaient ,  il  s'échappe 
eu  bulles  à  travers  le  liquide  ;  on  ferme  alors  avec  soin  le  vase 
qui  contient  celui-ci  ;  on  le  laisse  refroidir  ,  et  on  le  garde  pour 
s'en  servir  au  besoin. 

Ce  n'est  pas  tout ,  l'expérience  prouve  que  les  molécules  de 
l'eau  et  de  l'air  adhèrent  très-fortement  à  la  surface  du  verre  ; 
et  comme  il  y  a  toujours  de  l'eau  en  vapeur  répandue  dans 
l'atmosphèi'e  ,  il  arrive  qu'une  petite  couche  d'eau  et  d'air  s'at- 
tache aux  parois  intérieures  des  tubes  de  verre ,  et  y  adhère 
très-fortement.  Si  donc  on  emploie  un  pareil  tube  sans  prépa- 
ration pour  faire  un  baromètre  ,  et  qu'on  y  verse  du  mercure, 
lorsqii'on  aura  i-empli  le  tube  ,  qu'on  l'aura  renversé  ,  et  que  la 
colonne  de  niercure  sera  descendue  comme  à  l'ordinaire,  la  pe- 
tite couche  d'eau  et  d'air  qui  adhérait  aux  parois  du  tube  ne  se 
trouvera  plus  conq)rin\éc  par  l'atmosphère  qui  pesait  aupara- 
vant sur  elle.  Il  lui  arrivera  donc  la  niêine  chose  qu'aux  parti- 
cules d'air  qui  étaient  combinées  avec  le  mercure  avant  qu'on 
l'eiit  fait  bouillir;  c'est-à-dire  qu'une  portion  de  celte  couche 
échappera  à  rallraelion  du  verre,  se  réduira  en  vai)eur  élastique 
dans  l'intérieur  du  tube  ,  et  contre-balancera,  en  partie,  par 
son  élasticité,  la  pression  extérieure  de  l'atmosphère;  de  sorte 
que  ,  par  l'action  de  celte  seconde  cause  ,  la  colonne  de  mercure 
du  baromètre  se  tiendra  encore  trop  bas.  La  seule  ressource  que 
J  un  ait  pour  chasser  cette  petite  couche  d'humidité  ,  c'est  de 
chauffer  si  fortement  le  lube ,  qu'on  l'oblige  à  se  dégager  ;  et 
même  il  faut  que  cette  opération  se  fasse  après  que  le  mercure 
a  été  introduit  daa:»  le  tu-be  j  car  ^  sans  cela  ,  l'eau  et  l'air  y  rcn- 
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trerajent  pendant  qu'on  s'occuperait  de  le  remplir,  et  s'atta- 
cheraient de  nouveau  à  ses  parois.  Le  meilleur  moyeu  ,  le  plus 
sûr  pour  dissiper  toutes  ces  causes  d'erreur ,  c'est  de  verser  peu 
à  peu  le  mercure  dans  le  tube  ,  et  de  chauffer  à  chaque  fois  celui- 
ci  assez  fortement  pour  l'y  faire  bouillir. 

Il  est  vx'ai  que  cette  opération  parait  très-difficile  au  premier 
abord;  car  le  verre  étant  une  substance  si  fragile,  qui  se  casse 
si  vite  par  l'effet  subit  de  la  chaleur,  on  doit  craindre  que  les 
tubes  ne  se  brisent  dans  cette  tentative ,  cl  qu'il  n'arrive  perpé- 
lueilement  des  accidens  :  cependant  la  chose  devient  très-fa- 
cile en  s'y  prenant  avec  précaution ,  et  surtout  en  se  conduisant 
d'après  les  remarques  que  nous  avons  déjà  faites  sur  la  dilata- 
tion. Quand  un  corjis  que  l'on  chauffe  se  brise,  sa  rupture  n'est 
pas  occasionée  par  l'action  seule  de  la  chaleur;  car  cette  action 
devrait  fondre  le  corps  ,  et  non  le  briser.  Sa  rupture  ne  vient 
que  de  l'action  inégale  de  la  chaleur  qui,  s'exercant  différem- 
ment sur  ses  diverses  parties ,  les  dilate  ainsi  d'une  manière  iné- 
gale. Si  la  dilatation  est  lente  et  graduelle  ,  le  corps  cédant  peu 
à  peu ,  éprouve  l'effet  du  feu  sans  se  briser;  mais  si  des  parties 
■voisines  sont  subitement  dilatées  dans  des  proportions  très- 
différentes  ,  elles  ne  peuvent  plus  obéir  ensemble  à  des  forces 
aussi  inégales  ;  si  l'effort  qu'elles  font  est  assez  énergique  pour 
vaincre  la  force  de  cohésion  qui  les  retenait  unies  les  unes  aux 
autres  ,  elles  se  séparent  et  le  corps  se  brise  :  ainsi ,  pour  éviter 
sa  rupture  ,  il  ne  faut  que  le  chauffer  graduellement;  c'est  ce 
que  l'expérience  confirme.  En  s'y  prenant  avec  précaution  et 
d'une  manière  convenable,  on  peut,  comme  je  Fai  dit  déjà, 
faire  aisément  bouillir  de  l'eau  et  du  mercure  dans  des  vaisseaux 
de  verre  ;  la  chose  est  même  d'autant  plus  facile  ,  que  ces  vais- 
seaux sont  plus  minces,  parce  qu'alors  la  chaleur  s'y  pr()])age 
plus  aisément,  et  pénètre  toute  leur  masse  avec  plus  de  facililé. 

Cela  posé  ,  voici  comment  on  opère  :  on  prend  un  j)elil  four- 
neau de  terre  ,  échancré  par  un  bord  ;  on  y  met  du  chaibon  allu- 
mé ,  que  l'on  dispose  de  manière  cependant  à  ne  pas  foi  mer  de 
flamme,  car  la  flamme  briserait  infaillibieaient  le  tube  si  elle  le 
touchait  immédiatement.  Puis  on  présente  h  tube  vide  sur  ne 
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feu  ,  de  loin  d'abord  ,  puis  d'un  peu  plus  près ,  puis  de  plus  près 
encore,  jusqu'à  ce  quenfin  on  lècliauffe  très-fortement.  En 
même  temps  on  le  fait  tourner  sur  lui-même  entre  les  doigts  pour 
qu'il  s'échauffe  de  tous  les  côtés  ,  et  on  le  promène  sur  le  feu 
dans  toute  sa  longueur.  Cette  première  opération  a  pour  objet 
de  chasser  les  petites  gouttes  d'eau  qui  pourraient  se  trouver 
par  hasard  dans  le  tube  ;  car  si  on  attendait  pour  cela  qu'on  eiit 
•versé  le  mercure  ,  la  vapeur  qu'elles  produiraient  le  chasserait 
dehors  par  son  expansion ,  ou  du  moins  elle  occasionerait  des 
secousses  qui  pourraient  briser  l'appareil.  Le  tube  étant  ainsi 
bien  séché  ,  on  y  verse  du  mercure  déjà  bouilli,  non  pas  assez 
pour  le  remplir  tout  entier ,  mais  seulement  assez  pour  y  oc- 
cuper une  longueur  de  cinq  oti  six  centimètres  ;  alors  on  pré- 
sente de  nouveau  le  tube  sur  le  feu  ,  mais  encore  avec  plus  de 
précaution  qu'auparavant:  on  le  chauffe  graduellement  déplus 
en  plus  jusqu'à  ce  que  le  mercure  se  mette  à  bouillir.  Après 
quelques  instans  d'ébullition ,  l'on  retire  le  tube  ,  on  le  ferme 
avec  un  bouchon ,  de  peur  que  l'humidité  ne  s'y  introduise  ,  et 
on  le  laisse  refroidir.  Cette  opération  doit  se  faire  dans  une 
chambre  dont  les  fenêtres  soient  ouvertes,  ou  du  moins  dont 
l'étendue  soit  assez  grande  pour  que  les  vapeurs  qui  s'exhalent 
du  mercure  bouillant  n'incommodent  pas  celui  qui  opère.  Quand 
le  tube  est  l'efroidi,  on  le  reprend,  on  y  verse  une  nouvelle 
quantité  de  mercure  à  peu  près  égale  à  la  première ,  on  le  fait 
de  nouveau  bouillir  ,  et  l'on  répète  ainsi  l'expérience  jusqu'à  ce 
que  le  tube  soit  presque  tout  plein.  On  ajoute  alors  la  petite 
portion  de  mercure  qui  manque  ;  mais  on  ne  la  fait  pas  bouillir 
dans  le  tube ,  parce  que  l'ébuUition  la  chasserait  dehors  ;  cela 
fait ,  on  pose  le  doigt  sur  l'orifice  ouvert  du  tube  ,  en  prenant 
bien  garde  de  ne  pas  laisser  d'air  entre  deux  ;  on  le  renverse  ,  et 
on  le  plonge  dans  sa  cuvette  comme  à  l'ordinaire  :  la  colonne 
s'abaisse,  et,  comme  il  n'y  a  pas  du  tout  d'air  ni  de  vapeur 
élastique  au-dessus  d'elle,  sa  longueur  mesure  exactement  la 
pression  de  l'atmosphère. 

II  me  reste  à  parler  des  moyens  que  l'on  emploie  pour  con- 
naître avec  précision  la  longueur  de  cette  colonne.  Une  des  dis- 
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positions  les  plus  commodes  pour  cet  objet  est  celle  qui  est  repré- 
sentée dans  la  fig.  23.  C'est  la  construction  des  baromètres  de 
Fortin.  Le  tube  de  verre  est  enfermé  dans  un  tube  de  cuivre  qui 
le  protège ,  et  qui  est  fendu  dans  sa  longueur ,  afin  que  l'on 
puisse  apercevoir  la  colonne  de  mercure.  La  cuvette  dans  la- 
quelle le  tube  plonge  a  un  fond  mobile  qui  s'élève  et  s'abaisse  à 
volonté ,  par  le  moyen  d'une  vis  V ,  ce  qui  fait  monter  ou  des- 
cendre le  niveau  intérieur  du  mercure  dans  la  cuvette.  Quand 
on  veut  observer  la  hauteur  du  baromètre  ,  on  se  sert  de  ce  mou- 
vement pour  amener  la  surface  du  mercure  de  la  cuvette  par- 
faitement en  contact  avec  l'extrémité  d'une  pointe  d'ivoire  très- 
fine  P,  qui  est  fixée  verticalement  dans  l'intérieur  de  l'appareil. 
Le  tube  de  cuivre  porte  des  divisions  dont  l'origine  répond 
très-exactement  à  l'extrémité  inférieure  de  cette  pointe.  Il  ne 
reste  donc  plus  qu'à  voir  à  quel  point  de  ces  divisions  répond 
l'extrémité  supérieure  de  la  colonne  de  mercure.  Pour  que  cette 
observation  puisse  se  faire  avec  plus  d'exactitude  ,  le  tube  de 
cuivre  porte  un  curseur  C  ,  muni  d'un  nonius  ,  qui  permet 
d'apprécier  jusques  aux  dixièmes  de  millimètres.  On  y  adapte 
inférieurement  deux  petits  plans  de  cuivre  verticaux ,  dont  les 
extrémités  déterminent  un  plan  de  mire  parfaitement  perpendi- 
culaire à  la  longueur  du  tube.  Quand  on  veut  faire  l'observa- 
tion ,  l'on  fait  mouvoir  le  nonius  jusqu'à  ce  que  le  plan  de  mire 
devienne  exactement  tangent  à  la  convexité  supérieure  du  mer- 
cure. Alors  la  division  tracée  sur  le  txibe  vous  indique  précisé- 
ment la  distance  comprise  entre  le  plan  de  mire  du  curseur  et 
l'extrémité  inféi'ieure  P  de  la  pointe  d'ivoire.  Cette  distance 
est  la  longueur  de  la  colonne  barométrique  élevée  au-dessus 
du  niveau  intérieur  de  la  cuvette.  C'est  par  conséquent  celte 
longueur  qui  mesure  la  pression  de  l'atmosphère  au  moment 
où  l'on  a  observé.  Il  est  presque  inutile  de  dire  que  pendant 
toute  l'opération,  l'instrument  doit  être  maintenu  dans  une 
situation  parfaitement  verticale.  Pour  cela,  on  le  suspend  par  sa 
partie  supérieure  à  quelque  point  fixe ,  et  on  le  laisse  pendre 
librement. 

Pour  rendre  toutes  les  observalions  de  ce  genre  comparables 
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entre  elles ,  il  est  nécessaire  de  détcrniiner  la  température  du 
mercure  fjui  compose  la  colonne  barométrique  ;  car  le  mercure, 
comme  tous  les  autres  corps,  se  dilate  par  la  chaleur,  et  nous 
avons  même  déjà  annonci'^  que, pour  chaque  degré  du  thermo- 
mètre centésimal ,  la  dilatation  de  sou  volume  est  égale  à  j-rrï 
du  volnmo  primitif ,  que  la  même  masse  occupait  à  o**.  Il  suit  de 
là  qu'une  même  masse  de  mercure  occupera  plus  ou  moins  de 
place  dans  le  tnb«'  barométrique,  selon  que  sa  température  sera 
plus  liante  ou  plus  basse.  Or,  c'est  seulement  celte  masse  qu'il 
nous  ini])orle  de  connaître  ,  puisque  c'est  son  poids  qui  repré- 
sente la  pression  de  l'atmosphère  :  si  donc  nous  voulons  juger 
de  ce  poids  d'après  la  longueur  de  la  colonne ,  il  faut ,  pour 
rendre  les  observations  comparables ,  réduire  les  longueurs  à 
ce  qu'elles  auraient  été  si  on  les  eût  toutes  observées  à  une  même 
température  ,  par  exemple,  à  celle  de  la  glace  fondante. 

Pour  concevoir  nettement  comment  cette  réduction  doit  se 
faire,  supposons  qu'ayant  observé  la  longueur/;  delà  colonne 
barométrique  à  la  température  t ,  la  température  vienne  à  di- 
minuer et  à  s'abaisser  jusqu'à  zéro  ,  sans  que  le  poids  de  l'at- 
mosphère change.  La  colonne  de  mercure  se  contractera  ,  et  sa 
longueur  se  réduii'a  ,  je  suppose  ?  à  (/>>  )  ;  (/?  )  est  donc  l'inconnue 
dont  il  s'agit  de  découvrir  la  valeur. 

Dans  cette  recherche,  il  est  inutile  d'avoir  égard  à  la  con- 
traction du  tube  du  baromètre.  Ce  tube,  il  est  vrai,  se  resserre 
aussi  par  le  refroidissement;  mais  sa  largeur  n'inHue  pas  sur  la 
hauteur  de  la  colonne  de  mercure  soulevée  par  l'atmosphère.  On 
peut  donc  regarder  les  deux  longueurs/) ,  et  (/?  )  comme  apparte- 
nant à  deux  cylindres  de  même  base ,  et  qui  doivent  avoir  les 
mêmes  masses.  Par  la  première  condition  ,  ces  longueurs  sont 
entre  elles  comme  les  volumes  des  cylindres ,  c'est-à-dire  que 

Ion  a  - — -  =:  —- . 

Pour  exprimer  l'égalité  de  masse ,  il  suffit  de  dire  que  le  volume 
(V)  est  celui  qui ,  en  se  dilatant,  a  produit  V ,  ce  qui  donne 
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et  par  suite 
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Le  second  terme  de  cette  formule  exprime  la  correction  qu'il 
faut  faire  à  la  longueur  y»  de  la  colonne  pour  en  déduire  colle 
que  l'on  aurait  observée  sous  la  même  pression  ,  si  le  mer- 
cure eût  été  à  la  température  de  la  glace  fondante. 

Dans  les  limites  de  températures  où  se  font  les  observations 
de  ce  genre  ,  le  nombre  de  degrés  test  toujours  très-pefit ,  com- 
parativement à  5412.  C'est  pourquoi  on  se  permet  ordinaire- 
ment de  le  négliger  dans  le  dénominateur  du  second  terme  ,  et 
l'on  a  alors  cette  expression  un  peu  plus  simple  : 

Supposons  ,  par  exemple ,  que  la  longueur  de  la  colonne  ob- 
servée soit  o™  ,7666 ,  et  la  température  2 1**  au-dessus  de  zéro , 
on  aura  alors      /? -=1  o'",7656  ,         ^  =  4~2i°; 
par  conséquent 

pt 
5412 

P  t 
ee  qui  donne  p  —  7— — =r:  o",  76263. 

54i2 

C'est  la  pression  atmosphérique  observée ,  réduite  à  la  tempe-»- 
rature  de  la  glace  fondante.  Si  l'on  voulait  ne  rien  négliger,  il 
faudrait  aussi  tenir  compte  de  la  dilatation  de  la  matière  sur 
laquelle  la  division  est  tracée;  mais  dans  les  températures  aux- 
quelles il  est  ordinaire  d'observer,  cet  effet  sera  presque  toujours 
insensible. 

Pour  connaître  exactement  la  température  de  la  colonne  ba- 
rométrique ,  on  enchâsse  un  petit  thermomètre  très-sensible 
dans  la  monture  même  de  l'instrument ,  et  op  note  le  degré  que 
ce  thermomètre  indique.  Il  est  •visible  en  effet  que  la  tempéra- 
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ture  de  appareil  ne  peut  pas  clianger  sans  que  le  tliermomttre» 
qui  fait  corps  avec  lui,  ne  se  ressente  de  ces  variations.  Cette  tem  - 
pérature  peut  être  assez  différente  de  celle  de  l'air  extérieur , 
non-seulement  quand  le  baromètre  est  placé  dans  un  apparte- 
ment fermé,  mais  même  quand  il  est  exposé  à  l'air  libre.  Car 
les  variations  de  la  température  affectent  bien  plus  rapidement 
un  fluide  rare  et  léger  comme  l'air ,  qu'une  masse  solide ,  comme 
celle  du  mercure  et  du  cuivre,  dont  le  baromètre  est  formé. 

Cependant  on  doit  aussi  observer  la  température  de  l'air. 
Cela  se  fait  avec  un  thermomètre  fort  sensible ,  exposé  à  l'aip 
libre  et  à  l'ombre,  mais  loin  des  murailles  et  de  tous  les  autres 
corps  qui  pourraient  lui  renvoyer  de  la  chaleur.  La  connais- 
sance de  celte  température  est  utile  pour  déterminer  complè- 
tement les  circonstances  dans  lesquelles  l'atmosphère  se  trouve 
au  moment  de  l'observation.  C'est  une  donnée  nécessaire  pour 
le  calcul  des  réfractions  astronomiques  et  pour  la  détermina- 
tion des  différences  de  niveau  par  le  moyen  des  observations 
barométriques ,  application  importante  dont  nous  parlerons 
plus  loin. 

Lorsque  l'on  veut  transporter  le  baromètre  que  nous  venons 
de  décrire ,  on  tourne  la  vis  inférieure  qui  élève  le  niveau  de 
la  cuvette  ,  de  manière  que  sa  capacité  diminuant,  le  mercure 
la  remplisse  en  totalité,  et  remonte  ensuite,  par  son  excès  de 
Tolume  ,  jusqu'au  sommet  du  tube.  Alors  on  renverse  l'instru- 
ment où  l'air  ne  peut  plus  rentrer;  on  le  met  dans  un  étui 
convenablement  préparé ,  et  on  le  transporte.  Lorsqu'on  veut 
observer  de  nouveau ,  on  commence  par  remettre  l'appareil 
dans  une  situation  verticale;  on  abaisse  le  fond  mobile,  le  mer- 
cure descend ,  et  on  le  laisse  ainsi  descendre  jusqu'à  ce  que 
son  niveau  dans  la  cuvette  affleure  l'extrémité  inférieure  de  1^ 
tige  d'ivoire  ;  puis  on  achève  l'observalion  comme  nous  l'avons 
dit  plus  haut. 

La  longueur  de  la  colonne  barométrique  ainsi  observée  au 
même  instant ,  dans  le  même  lieu  ,  avec  des  baromètres  égaler, 
ment  purgés  d'air  et  construits  avec  une  perfection  égale  ,  n'est 
pas  exactement  la  même.  Elle  est  d'autant  moindre,  que  le^ 
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tubes  sont  plus  étroits  ;  et  la  preuve  que  celte  circonstance  du 
diamètre  intérieur  est  la  seule  cause  qui  la  modifie,  c'est  que  la 
différence  cesse  d'être  sensible  au-delà  d'une  certaine  largeur  du 
tube,  que  l'on  pourrait  fixer,  par  exemple  ,  à  deux  centimètres. 
Nous  ferons  connaître  plus  loin  la  cause  physique  de  ce  phé- 
nomène. Pour  le  moment ,  il  nous  suffira  de  dire  que  c'est  la 
même  qui  fait  que  l'eau  s'élève  au-dessus  de  son  niveau ,  et  que 
le  mercure  s'abaisse  au-dessous ,  dans  les  tubes  extrêmement 
élroits,  que  l'on  appelle  capillaires ,  parce  que  le  diamètre  intc- 
rieur  approche  de  la  finesse  d'un  cheveu.  On  conçoit ,  sans  autre 
explication  ,  qu'un  effet  analogue  doit  avoir  lieu  dans  nos  tubes 
bai'ométriques.  Or,  l'observation  a  fait  connaître  que ,  dans  des 
tubes  capillaires  de  diamètres  différens ,  l'élévation  de  l'eau  ou 
l'abaissement  du  mercure  sont  réciproques  aux  diamètres  inté- 
rieurs; d'où  l'on  voit  tout  de  suite  pourquoi  l'effet  doit  être 
inoins  sensible  dans  les  tubes  barométriques  larges  que  dans 
ceux   qui  sont  plus  étroits.  D'après  cela,  on  conçoit  encore 
qu'en  observant  avec  soin  la  dépression  du  mercure  dans  un 
tube  d'un  diamètre  donné ,  on  peut  en  déduire  proportionnelle- 
ment l'abaissement  qui  doit  avoir  lieu  dans  un    tube  quel- 
conque.   Mais    pour  effectuer  exactement  ce  calcul ,  surtout 
quand  le  diamètre  intérieur  des  tubes  n'est  pas  très-petit,  il 
faut    connaître   la  différence   qui  existe  entre    les  courbures 
que  prend  la  surface  du  mercure  dans  des  tubes  de  diamètres 
différens.   Or ,  on  ne  peut  l'obtenir   à  priori  que  lorsqu'on 
connaît  la  cause  physique  qui  fait  que  cette  surface  est  con- 
vexe. C'est  ce  que  nous  déterminerons  plus  loin.  En  attendant, 
on    peut  concevoir  que  l'on  ait   déterminé  directement ,  par 
expérience ,  les  dépressions  correspondantes  à  un  grand  non)bre 
de  tubes  barométriques ,  et  qu'on  ait  construit  une  table  des 
résultats.  Telle  est  celle  qui  a  été  donnée ,  pour  la  première  fois , 
par  l'excellent  physicien  Charles  Cavendish,  d'après  les  exp;'- 
i^ences  de  son  père.  Mais,  quoique  cette  table  soit  déjà  très-, 
exacte,  il  vaut  mieux  encore  employer  la  suivante,  qui  a  étô 
calculée  par  M.  Laplace,  d'après  la  théorie  même  do  ce  genre 
4e  pjiéqomène  j  elle  donne  la  dépression  eu  millimètres  pour  les 
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divrrs  dianièfres  quo  les  Inlu's  haroniclriqnrs  peuvent  avoir 
tloi)uis  deux  millimclrcs  jusqu'à  viiij:;t.  Paiconséquent,  lorsqu'on 
aura  observe  avec  un  baromètre  dont  le  diamètre  intérieur  sera 
connu  ,  on  saura,  en  ronsultant  celte  table,  de  combien  les  lon- 
gueurs des  colonnes  de  mercure  observées  seront  trop  faibles, 
et  par  conséquent  en  leur  ajoutant  la  quantité  que  la  table  in- 
dique, o^i  les  réduira  à  la  même  valeur  qu'elles  aiiraient  eue 
si  on  les  eût  observées  avec  un  tube  barométi'ique  assez  large 
pour  que  cet  effet  n'eût  pas  lieu. 

Table  des  dépressions  du  mercure  dans  le  baromètre , 
dues  a  sa  capillarité. 

Diarartre  inicripnr  des  tubes  eu  rv  ■ ^^,:^-^  ...  .^:u:.„'>_>. 

....  Dépression  en  millimctres. 

inilliiuetres. 

2 4î5599 

5 2,go25 

4 2,o588 

5 1 ,5o55 

6 1,1482 

7 0,881  ?) 

8 o,685i 

g 0,5354 

10 0,4201 

II o,35oG 

12 0,2603 

1 5 0,2047 

14 o,i5f)7 

î  5 o,  I  2.^5 

1 6 0,0970 

17 0,0704 

ï8 o,o58b 

ig 0,0400 

20 o,o552 

"On  évite  complètement  l'effet  qtie  nous  venons  d'expliquer. 
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en  opposant  à  elle-même  la  cause  qui  le  produit,  comme  on  le 
voit  dans  l'appareil  représenté  flg.  24?  et  que  l'on  nomme  le  fm- 
romètre  a  siplion.  Ce  baromètre  n'a  pas  de  cuvette,  ou  plutôt 
le  tube  lui-même  en  sert.  Il  est  recourbé  par  le  bas,  comme  le 
montre  la  figure  ,  et  forme  par  conséquent  deux  branches 
es  et  CN.  On  a  d'abord  introduit  le  mercure  dans  la  grande 
branche  C  S  ,  qui  alors  était  droite.  On  l'y  a  fait  bouillir  comme 
à  l'ordinaire,  pour  en  chasser  l'air,  après  quoi  on  a  recourbé 
à  la  lampe  la  branche  C  N ,  puis  on  a  redressé  verticalement 
la  branche  CS.  La  colonne  de  mercure  qui  remplissait  cette 
branche  étant  plus  longue  que  la  colonne  baroméiriquo  ordi- 
naire, et  par  conséquent  plus  pesante  que  la  pression  atmos- 
phérique, est  tombée  par  l'excès  de  son  poids  ,  et  a  passé  en 
partie  dans  la  branche  la  plus  courte  C  N.  Cela  posé ,  si  le 
point  N  est  le  sommet  de  la  convexité  du  mercure  dans  la 
branche  la  plus  courte  ,  et  que  le  point  S  soit  le  sommet  de 
de  sa  convexité  dans  la  branche  la  plus  longue,  il  est  évident 
que  la  différence  de  niveau  de  ces  deux  points  est  précisément 
îa  longueur  de  la  colonne  de  mercure  qui  est  soutenue  par  la 
pression  que  l'atmosphère  exerce  sur  la  surface  N  de  la  branche 
la  plus  courte  ,  dans  laquelle  l'air  pénètre  librement  ;  et  pour 
que  cette  différence  de  niveau  soit  indépendante  de  l'effet  de  l.a 
capillarité  que  nous  avons  reconnue  dans  les  tubes  simples  ,  il 
suffit  que  les  deux  blanches  du  tube ,  vers  les  deux  extrémités 
!N  et  S  de  la  colonne  ,  aient  des  diamètres  intérieurs  à  peu  près 
égaux  ;  car  alors  les  tendances  à  la  dépression  étant  égales  de 
part  et  d'autre  ,  se  contre-balanceront  mutuellement. 

Il  ne  reste  donc  plus  qu'à  mesurer  la  différence  de  niveau  des 
deux  points  N  et  S  :  pour  cela  on  trace  une  division  A.  H ,  verti- 
cale et  parallèle  aux  branches  du  tube.  Ifn  curseur  horizontal 
H  S  ,  pareil  à  celui  des  baromètres  simples ,  se  meut  parallèle- 
ment à  lui-même  le  long  de  cette  division.  On  rend  d'abord  le 
plan  de  mire  langent  à  une  des  extrémités  de  la  colonne ,  par 
exemple,  au  sommet  de  la  convexité  supérieure  S,  et  l'on  note 
le  point  correspondant  de  la  division,  qui  sera  par  exemjjle  H. 
Puis  on  descend  le  curseiir  sur  l'autre  extrémité  do  la  colonne 
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en  N,  et  l'on  y  répète  la  même  observation.  Supposons  qae  le 
point  correspondant  de  la  division  soit  h  ,  la  distance  H/^,  que 
la  division  indique,  sera  la  différence  de  niveau  des  deux  points  N 
el  S  ,  et  par  conséquent  la  longueur  de  la  colonne  barométrique. 

On  rend  l'observation  plus  exacte  encore ,  en  adaptant  au  cur- 
seur une  petite  lunette  dans  l'intérieur  de  laquelle  on  a  tendu 
horizontalement  un  fil  très-fin.  On  observe  alors,  avec  la  plus 
grande  précision  ,  l'instant  où  ce  fil  vient  affleurer  la  surface  du 
mercure  dans  chacune  des  deux  extrémités  de  la  colonne. 

M.  Gay-Lussac  a  fait  au  baromètre  à  siphon  une  modifica- 
tion qui  le  rend  portatif  et  d'un  usage  infiniment  commode  pour 
les  voyageurs.  Lorsque  le  baromètre  est  fait,  on  ferme  à  la  lampe 
d'émailleur  l'extrémité  de  la  branche  la  plus  courte,  désignée 
par  Y,  fig.  25.  Dans  cet  état ,  le  baromètre  complètement  fermé 
serait  inaccessible  à  l'air  extérieur,  et  conséquemment  ne  pour- 
rait pas  indiquer  les  changemens  de  pression  que  cet  air  éprouve  ; 
ïuais  pour  rétablir  la  communication ,  on  ménage  dans  le  haut  de 
la  branche  Y  un  trou  extrêmement  fin  et  capillaire  T.  Ce  trou 
permet  bien  à  l'air  d'entrer  dans  la  branche  CY;  mais  il  ne 
permet  pas  au  mercure  d'en  sortir  ,  à  cause  de  la  force  avec  la- 
quelle il  le  déprime  ,  en  vertu  de  sa  capillarité.  Ainsi ,  quand  on 
a  observé  la  différence  de  niveau  des  deux  extrémités  S  N  de  la 
colonne  ,  ce  qui  se  fait  au  moyen  d'une  division  tracée  sur  le 
tube  même  ,  si  l'on  renverse  doucement  ce  tube ,  une  partie  du 
mercure  rentre  dans  sa  longue  branche  C  X  ,  comme  le  montre 
la  fig.  26  ,  et  achève  de  la  remplir  ;  le  reste  tombe  dans  la  branche 
la  plus  courte  C  Y ,  mais  ne  peut  s'échapper  à  cause  de  la  pe- 
titesse du  trou  latéral  T.  Alors  si  l'on  met  l'instrument  dans 
un  étui  qui  le  préserve  de  tout  choc ,  on  pourra  facilement  le 
transporter  dans  celte  position  j  il  sera  toujours  ouvert  pour 
l'air  et  fermé  pour  le  mercure. 

Pour  rendre  ce  transport  plus  commode  et  l'appareil  plus 
solide  ,  on  enveloppe  le  tube  de  verre  avec  un  cylindre  de  bois 
dans  lequel  on  le  lute.  On  peut  même  ,  et  ceci  est  un  très-grand 
avantage,  envelopper  entièrement  la  plus  longue  branche,  et 
se  borner  à  observer  les  variations  du  mercure  dans  la  plus 
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courte.  Il  suffit  pour  cela  que  les  diamètres  de  ces  deux  brandies 
soient  exactement  les  mêmes  dans  les  parties  N  et  S  ,  que  les  ex- 
trémités des  deux  colonnes  pourront  parcourir.  Car  alors  ,  si  la 
pression  atmosphérique  vient  à  varier ,  le  mercure  baissera  au- 
tant dans  une  des  branches  qu'il  s'élèvera  dans  l'autre  ;  et  par 
conséquent  pour  connaître  la  variation  totale  que  la  longueur 
■de  la  colonne  barométrique  éprouve ,  il  suffit  de  mesurer  sou 
changement  dans  une  des  branches  ,  par  exemple ,  dans  la  plus 
courte,  et  d'en  prendre  le  double.  Afin  d'obtenir  cette  égalité, 
on  choisit  un  tube  de  verre  qui  soit  à  peu  de  chose  près  cylin- 
drique ;  on  le  coupe  en  deux  parties  environ  au  milieu  de  sa 
longueur  ,  et  on  se  sert  de  ces  deux  moitiés  pour  former  les  deux 
extrémités  de  la  colonne  en  les  soudant  à  d'autres  tubes  de  verre 
d'un  diamètre  quelconque.  On  peut  encore  atteindre  le  même 
but  avec  un  tube  qui  ne  serait  pas  d'un  égal  diamètre  dans  toute 
sa  longueur.  Il  faudrait  alors  le  diviser  en  parties  de  capacité 
égales  par  le  procédé  que  nous  avons  enseigné ,  en  parlant  de 
la  construction  des  thermomètres.  Connaissant  ainsi  le  rapport 
de  capacité  des  deux  branches  ,  on  pourrait  calculer  l'élévation 
du  mercure  dans  l'une,  d'après  son  abaissement  observé  dans 
l'autre  ;  mais  cela  serait  moins  commode  qvie  l'égalité  de  capa- 
cité des  deux  branches  à  laquelle  il  est  facile  d'arriver. 

Le  baromètre  portatif  que  nous  venons  de  décrire ,  d'après 
M.  Gay-Lussac,  peut  être  enfermé  dans  une  canne,  et  trans- 
porté partout  avec  la  plus  grande  facilité.  On  y  adapte ,  comme 
aux  autres,  un  petit  thermomètre  enchâssé  dans  la  monture 
même ,  et  qui  sert  à  mesurer  la  température  du  mercure.  Enfin  , 
pour  que  les  mouvemens  brusques  que  la  colonne  de  mercure 
peut  recevoir  en  voyage  ne  la  portent  pas  avec  trop  de  force 
contre  les  extrémités  du  tube  de  verre ,  ce  qui  pourrait  le  briser, 
on  gêne  ces  mouvemens  en  effilant  le  tube  tout  près  de  ses  extré- 
mités X  Y  ,  de  manière  que  son  diamètre  intérieur  dans  ces 
points  soit  beaucoup  moindre.  Par  ce  moyen,  lorsque  la  co- 
lonne de  mercure  est  chassée  avec  force  vers  un  des  sommets  du 
tube ,  son  mouvement  se  ralentit  nécessairement  en  passant  par 
cet  orifice  étroit,  et  elle  arrive  à  l'extrcmité  même  avec  une  trop 
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petite  \ilesse  pour  pouvoir  la  briser.  Il  faut  prendre  le  tube 
assez  long  et  faire  le  rétrécissement  assez  prèsdeses  bouts  ,  ]iour 
que  le  soininel  S  de  la  colonne  ne  s'élève  jamais  jusque-là  dans 
les  observations;  car  si  cela  arrivait,  le  tube  devenant  très- 
étroit  dans  ces  points,  la  dépression  occasionéc  par  la  capilla- 
rité dc\ieiidraiL  très-considérable,  et  pourrait  occasioner  de 
grandes  erreurs  dans  les  hauteurs  observées.  Ce  rétrécissement 
du  tube,  à  son  extrémité,  est  une  précaution  que  Ton  a  soin  d'em- 
ployer dans  tous  les  baromètres  destinés  à  être  portés  en  voyage. 
En  employant  des  insLrumens  tels  que  ceux  que  je  viens  de 
décrire  ,  et  s'en  servant  avec  toutes  les  précautions  que  j'ai  re- 
commandées ,  on  fera  des  observations  barométriques  qui  ne 
laisseront  rien  à  désirer  du  coté  de  l'exactitude.  J'ai  dû  enli'er 
dans  tous  ces  détails  en  parlant  d'un  instrument  qui  est  d'un 
usage  continuel  dans  la  physique,  la  chimie,  l'astronomie  et  la 
géographie.  On  verra  la  preuve  de  celte  grande  utilité  dans  les 
expériences  délicates  pour  lesquelles  il  va  bientôt  nous  servir; 
mais  aupai'avant  je  crois  devoir  faire  connaître  quelques-unes 
de  ses  applications  générales. 

En  observant  pendant  long-temps  dans  un  même  lieu  la  lon- 
gueur de  la  colonne  barométrique  ,  ou  ce  qu'on  appelle  ordi- 
nairement la  hauteur  du  baromètre,  on  s'aperçoit  qu'elle  ne 
reste  pas  constamment  la  même.  Dans  les  premiers  temps  qui 
suivirent  l'invention  du  baromètre,  on  croyait  que  le  mercure 
se  tient  plus  haut  quand  le  temps  est  à  la  pluie,  et  qu'au  con- 
traire il  baisse  par  le  beau  temps  (i) ,  et  l'on  trouvait  même  des 
raisonnemens  pour  appuyer  cette  prétendue  observation.  Car, 
disait-on,  lorsqu'il  doit  pleuvoir,  l'air  est  chargé  d'eau;  par 
conséquent  le  poids  de  l'atmosphère  est  plus  considérable,  et 
au  contraire,  ce  poids  doit  être  moindre  dans  les  beaux  temps, 
parce  qu'alors  l'atmosphèi'e  s'est  déchaigée  de  l'humidité  qu'elle 
contenait.  Malheureusement  pour  ce  système  on  a  trouvé  de- 
puis ,  que  la  quantité  d'eau  que  l'air  peut  contenir  augmente  k 

(i)    C'était   Fo^ùniou  de  l'ascal.   Yoyci  bou  Tiaité  de  Téouilibre   des 
lic£ueurs. 
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ïftésure  qu'on  l'échauffé,  de  sorte  qu'en  été,  par  exemple ,  il 
contient  généralement  beaucoup  plus  d'eau  qu'en  hiver,  quoi- 
que cependant  il  lasse  moins  beau  en  hiver  qu'en  été  :  on  a 
trouvé  aussi  que  la  vapeur  d'eau  est  plus  légère  que  l'air  à  vo- 
lume égal ,  lorsqu'elle  devient  capable  d'exercer  la  même  force 
élastique;  c'est-à-dire,  par  exemple,  que,  si  l'on  remplaçait  un 
centimètre  cube  d'air  pris  à  une  certaine  hauteur  dans  l'atmos- 
phère par  un  centimètre  cube  de  vapeur  d'eau  à  la  même  tempéra- 
ture et  ayant  la  même  élasticité ,  cette  vapeur  pèserait  moins 
que  le  volume  d'air  qu'elle  remplacerait,  et  par  conséquent  elle 
produirait  sur  le  baromètre  une  moindre  pression  :  de  là  on  a 
conclu  le  contraire  de  ce  qu'on  avait  pensé  d'abord ,  c'est-à-dire 
que  ,  lorsque  le  baromètre  s'élève,  il  doit  faire  beau  temps ,  et 
<ju'au  contraire  lorsqu'il  s'abaisse ,  il  doit  pleuvoir. 

C'est  en  effet  ce  que  l'expérience  indique  dans  les  cas  les  plus 
ordinaires;  mais,  à  dire  vrai,  la  raison  que  Ton  en  donne  ne 
vaut  guère  mieux  que  celle  que  l'on  a  abandonnée  :  le  parti  le 
plus  sage  est  de  considérer  ces  faits  comme  des  résultais  d'obser- 
vation dont  on  ne  peut  jusqu'à  présent  donner  aucune  expli- 
cation satisfaisante.  La  hauteur  du  baromètre  éprouve  des  élé- 
vations et  des  abaissemens  qui  jiaraissent  tenir  aux  modifica- 
tions de  l'atmosphère,  mais  dont  la  cause  est  encore  inconnue. 
L'étendue  de  ces  variations  accidcnlclles  n'est  j)as  partout  la 
même  ;  elles  sont  presque  nulles  sur  les  hautes  montagnes  , 
et  entre  les  tropi([ues  ;  en  général,  dans  les  zones  tempérées, 
elles  ne  sont  jamais  trèî>-considérables  par  les  temj)s  calmes  ; 
mais  presque  toujours  le  baromètre  descend  rapidement  avant 
les  tempêtes,  et  il  éprouve  de  grandes  oscillations  en  quelques 
heures  quand  elles  ont  lieu  :  ce  qui  en  fait  un  inslrunient  très- 
utile  à  la  mer  pour  les  navigateurs  instruits.  La  hauteur  moyenne 
du  mei'curedans  le  baromètre,  au  niveau  des  mers,  est  j)artout, 
à  fort  peu  près  ,  la  même  ;  cependant  on  croit  y  avoir  reconnu 
de  légères  différences.  Au  niveau  de  l'Océan  ,  cette  liauleue 
moyenne  est  de  o"',76?.9  (28  pouces  ?.  !.  ï^-),  la  temj)érature 
étant  à  o",8  du  thermomètre  centigrade  ;  à  Paris ,  au  niveau  de 
la  Seine  ,  clic  est  de  o'",7G  (  1:8  p.  ol.  -,\;) ,  et  sui\anl  les  obser- 
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valions  de  Rohault ,  continuées  pendant  quinze  années  consécu- 
cutives ,  elle  varie  entre  o'", 766981  (28  p.  4  ^0  ^'^  °°''"49G*° 
(  26  p.  7  1.  )  ,  la  température  moyenne  est  de  1 2°. 

Les  baromètres  à  cadran  ,  que  l'on  voit  quelquefois  dans  les  ■ 
appartemens,  et  qui  sont  devenus  presque  un  meuble  de  luxe 
dans  quelques  provinces  ,  sont  construits  de  manière  à  rendre 
très-sensibles  les  variations  accidentelles  de  la  colonne  baromé- 
trique, et  leurs  rapports  avec  les  changemens  de  temps.  Ils  sont 
essentiellement  composés  d'un  baromètre  à  siphon  placé  derrière 
Je  cadran.  Lorsque  le  poids  de  l'atmosphère  diminue,  le  mercure 
s'abaisse  dans  la  longue  branche  du  siphon  ,  et,  par  compensa- 
tion ,  il  s'élève  dans  la  petite  ;  le  contraire  arrive  lorsque  la  pres- 
sion de  l'atmosphère  augmente.  Pour  marquer  ces  mouvemens, 
on  place  dans  la  branche  la  plus  courte  un  petit  corps  qui  flotte 
à  la  surface  du  mercure  ;  ce  flotteur  est  attaché  à  un  fd  de  soie  ; 
le  fd  de  soie  passe  sur  une  poulie,  et  celte  poulie  fait  marcher 
l'aiguille  du  cadran.  Quand  le  baromètre  baisse ,  le  petit  flotteur 
s'élève  ;  le  fil  de  soie,  qui  est  toujours  tendu  par  un  contre- 
poids, glisse  sur  la  poulie  ,  la  fait  tourner,  et  l'aiguille  marche 
■vers  le  mauvais  temps  ;  c'est  le  contraire  quand  le  baromètre 
monte  ,  le. petit  flotteur  descend  ;  il  tire  à  lui  le  fil  de  soie  et  le 
contre-poids  ;  ce  mouvement  fait  tourner  la  poulie  en  sens  op- 
posé ,  et  l'aiguille  marche  vers  le  beau  temps.  On  conçoit  que 
cette  machine  doit  être  très-imparfaite  à  cause  de  l'inertie  et 
du  frottement  de  la  poulie ,  et  du  fil  de  soie.  Car  il  faut  que  la 
force  qui  fait  monter  ou  descendre  le  mercure  dans  la  petite 
branche,  surmonte  d'abord  toutes  ces  résistances  avant  que  l'ai- 
guille se  mette  en  mouvement;  c'est  pourquoi,  lorsqu'on  veut 
consulter  ces  baromètres  ,  il  est  bon  de  les  frapper  doucement 
à  petits  coups  ,  pour  vaincre  tous  les  froltemens  qui  empêchent 
i'aiguille  de  marcher  ;  encore,  avec  cette  précaution ,  ne  peuvent- 
ils  servir  que  pour  des  observations  qui  n'exigent  aucune  exac- 
titude. 

Le  tracé  graphique  est  la  manière  la  plus  commode  pour 
rassembler  comparativement  de  longues  suites  d'observations 
barométriques}  on  se  sert  pour  cela  d'une  longue  bande  de  pa- 
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pier,  au  milieu  de  laquelle  on  trace  une  ligne  droite  qui  la  tra- 
verse d'un  bout  à  l'autre  ;  cette  ligne  est  destinée  à  représenter 
la  hauteur  moyenne  du  baromètre  dans  le  lieu  de  l'obser- 
vation. 

On  la  divise  en  un  certain  nombre  de  parties  égales ,  qui  sont 
destinées  à  représenter  des  jours  ;  puis  parallèlement  à  celte 
ligne,  et  tant  au-dessus  d'elle  qu'au-dessous,  on  en  trace  plu- 
sieurs autres  à  des  dis  lances  égales  ,  comme  ,  par  exemple  ,  d'un 
millimètre;  cela  fait,  lorsqu'on  a  observé  le  baromètre  un  tel 
jour ,  si  la  hauteur  est  la  moyenne,  on  marque  d'un  trait  le  point 
de  la  ligne  principale  qui  correspond  à  ce  jour  là  ;  s'il  est  plus 
haut  d'un  millimètre  ,  on  porte  l'observation  sur  la  première  pa- 
rallèle, au-dessus  de  la  ligne  moyenne  ;  s'il  est  plus  bas,  on  porte 
l'observation  au-dessous  de  la  ligne ,  sur  la  parallèle  qui  lui  cor- 
respond :  on  porte  ainsi  successivement  les  observations  de  tous 
les  jours  chacune  au  rang  et  à  la  hauteur  qui  leur  convient  ;  on 
peut  même  ,  et  cela  est  plus  exact  ,  répéter  les  observations  plu- 
sieurs fois  par  jour  ,  et  les  porter  de  même  chacune  à  leur  place , 
en  divisant  en  parties  égales  l'intervalle  qui  correspond  à  un  jour  j 
et  si,  par  tous  les  points  ainsi  déterminés,  on  fait  passer  une 
ligne  qui  les  unisse ,  et  qui  en  suive  toutes  les  irrégularités  , 
cette  ligne,  par  ses  ondulations,  représentera  fidèlement  l'état 
du  baromètre  dans  les  époques  successives  où  l'on  aura  observé. 

Je  connois  en  Suisse  un  propriétaire  fort  instruit ,  qui  tient 
ainsi ,  depuis  plusieurs  années  ,  un  tableau  exact  d'observations 
barométriques  ,  faites  trois  fois  par  jour  avec  un  très-bon  ba- 
romètre. Il  a  eu  soin  de  noter  l'état  de  l'atmosphère  ,  près  de 
chaque  observation;  or,  à  l'inspection  de  ce  tableau,  on  voit 
que  dans  le  plus  grand  nombre  des  cas ,  lorsque  le  baromètre  a 
baissé,  il  est  tombe  de  la  pluie;  et  au  contraire,  lorsqu'il  s'est 
élevé,  le  temps  est  devenu  serein.  On  aperçoit  par  intervalles 
des  exceptions  à  celte  règle ,  mais  elles  sont  beaucoup  moins 
nombreuses  que  les  cas  dans  lesquels  elle  se  vérifie  :  cette  con- 
noissance  peut  être  fort  utile  à  l'agriculture,  et  la  personne 
dont  je  parle  en  tiroit  elle-même  un  très-grand  parti. 

En  observant  ainsi  constamment  les  hauteurs  du  baromètre 
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dans  un  même  lieu ,  on  s'aperçoit  qu'à  travers  loules  les  irré— 
gularit<'s  accidentelles  de  leurs  marches,   elles  ont  cependant 
une  tendance  générale  qui  les  fait  périodiquement  monter  ou 
descendre  à  différentes  heures  du  jour.  Ainsi,  par  une  longue 
suite  d'observations  de  ce  genre,  M.  Ramond  a  reconnu,  qu'en 
France,  le  baromètre  a  son  maximum  de  hauteur  vers  neuf  heures 
du  matin;  après  quoi  il  descend  jusque  vers  quatre  heures  du 
soir ,  où  il  atteint  son  minimum  ;  de  là  il  monte  de  nouveau 
jusqu'à  onze  heures  du  soir  ,  où  il  atteint  de  nouveau  son  maxi- 
mum ;  après  quoi  il  redescend  jusque  vers  quatre  heures  du 
matin  ,  pour  revenir  à  son  maximum  vers  neuf  heures.  Celte 
marche  est  souvent  dérangée  dans  nos  climats  d'Europe,  où 
l'état  de  l'atmosphère  est  si  variable;  mais  sous  les  tropiques, 
où   les  causes  qui  agissent  sur   l'atmosphère   sont   plus  con- 
stantes, la  période  l'est  aussi ,  et  à  un  tel  degré  que  ,  suivant 
M.  de  Hurabo'dt,  on  parviendroit  presque  à  prédire  l'heure  à 
chaque  instant  du  jour  et  de  la  nuit,  d'après  la  seule  observa- 
tion de  la  hauteur  du  baromètre;  et,  ce  qui  est  extrêmement 
remarquable,  comme  l'a  également  constaté  le  même  voyageur, 
c'est  qu'aucune  circonstance  atmosphérique,  ni  la  pluie,  ni  le 
beau  temj)s,  ni  le  vent ,  ni  les  tempêtes  ,  n'altèrent  la  parfaite 
régularité  de  cette  oscillation  qui  se  maintient  la  même  en  tout 
temps  et  dans  toutes  les  saisons. 

En  transportant  un  même  baromètre  à  diverses  hauteurs  au- 
dessus  du  niveau  des  mers,  on  voit  le  mercure  s'abaisser  dans 
le  tube  à  mesure  qu'on  s'élève.  Ainsi,  la  longueur  moyenne  de 
la  colonne  barométrique  ,  que  nous  avons  vu  être  de  76  centi- 
mètres ,  ou  de  28  pouces  au  niveau  de  la  mer,  n'est  plus  guère 
que  de  38  centimètres,  ou  14  pouces,  au  sommet  du  Grand- 
Saint-Bernard  :  elle  est  plus  petite  au  sommet  du  Mont-Blanc, 
parce  qu'il  est  plus  élevé  ,  et  on  l'observe  moindre  encore  quand 
on  s'élève  à  des  hauteurs  plus  grandes  dans  les  voyages  aériens. 
Cela  vient  de  ce  que,  à  mesure  qu'on  s'élève,  le  baromètre  se 
trouve  déchargé  du  poids  des  couches  d'air  inférieures.  La  sur- 
face libre  du  mercure  de  la  cuvette  ,  ne  supportant  plus  que 
le  poids  des  couches  d'air  qui  sont  au-dessus  d'elle  ,  se  trouve 
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inoins  pressée  qu'auparavant;  par  conséquent  le  mercure, 
qui  contre-balance  cette  pression  dans  le  tube  vide  du  baro- 
mètre,  doit  s'y  élever  à  une  moindre  hauteur.  Si  la  densité 
de  l'air  était  la  même  à  toutes  les  élévations  ,  c'est-à-dire  , 
si  l'air  contenait  toujours  sous  le  même  volume  la  même  quan- 
tité de  matière  pesante  ,  il  serait  facile  de  calculer  la  loi  suivant 
laquelle  la  colonne  de  mercure  devrait  diminuer  à  mesure  qu'on 
s'élève.  Car  lorsque  le  baromètre  est  à  c^ij^ôo  ,  et  la  tempéra- 
ture de  l'air  à  o°  ,  on  trouve  par  expérience  qu'il  faut  s'élever 
de  io"i,5  pour  faiie  baisser  le  mercure  de  i  millimètre  ;  de  sorte 
que,  dans  ces  circonstances ,  un  cylindre  de  mercui'e  d'un  mil- 
limètre de  hauteur  pèse  autant  qu'un  cylindre  d'air  de  même 
base,  et  dont  la  hauteur  serait  io'",5  ou  loSoo  millimètres; 
c'est  en  effet  ce  que  l'on  confirme  en  pesant  comparativement 
des  volumes  égaux  d'air  et  de  mercure  ,  comme  nous  le  verrons 
plus  loin.  Par  conséquent ,  si  les  mêmes  circonstances  régnaient 
dans  l'atmosphère  à  toutes  les  élévations ,  chaque  millimètre  con- 
tenu dans  la  colonne  barométrique  o,™76o  répondrait  à  une 
hauteur  d'air  de  io™,5,  et  la  hauteur  totale  de  l'atmosphère 
serait  égale  à  760  fois  lo'",5  ou  7980'",  environ  4000  toises; 
mais  celte  élévation  est  fort  au-dessous  de  la  réalité.  Car  il  y  a 
sur  la  terre  des  montagnes  presque  aussi  hautes  que  cette  limite, 
par  exemple ,  le  Chimboraço  en  Amérique ,  et  il  s'en  faut 
bien  qu'elles  atteignent  les  confins  de  l'atmosphère  ,  puisque 
l'on  voit  souvent  des  nuages  et  même  des  oiseaux  s'élever 
bien  au-dessus  de  leurs  sommets.  L'erreur  de  notre  calcul 
vient  de  ce  que  nous  n'avons  pas  eu  égard  à  une  des  propriétés 
physiques  de  l'air,  qui  est  sa  compressibilité.  L'air  est  compres- 
sible ,  c'est-à-dire  ,  qu'en  prenant  une  masse  d'air,  on  lui  fait 
occuper  des  espaces  successivement  moindres;  de  plus,  il  est 
élastique  ,  c'est-à-dire  ,  qu'il  tend  à  reprendre  son  volume  pri- 
mitif lorsqu'il  a  été  comprimé.  La  constitution  de  l'atmosphère 
est  un  résultat  nécessaire  de  ces  propriétés  physiques ,  et  il  est 
aisé  de  l'en  conclure.  Puisque  l'air  est  pesant ,  les  couches  infé- 
rieures s()nt  plus  comprimées  que  les  supérieures  dont  elles  sup- 
portent le  poids.  Mais  en  vertu  de  leur  élasticité  ,  elles  doivent 
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j-ésistcr  à  cette  pression  ,  et  faire  effort  pour  s'étendre.  De  là  il 
résulte  que  la  densité  des  couches  inférieures  de  l'atmosplicrc 
doit  surpasser  de  beaucoup  celle  des  couches  supérieures.  Cela 
devient  sensible  sur  les  hautes  montagnes  ,  et  lorsqu'on  s'élève 
en  aérostat  à  de  grandes  hauteurs  ;  l'air  devient  si  rare,  que 
l'on  a  beaucoup  de  peine  à  respirer.  Aussi ,  pour  faire  baisser  le 
mercure  d'un  millimètre ,  il  ne  suffit  plus  alors  de  s'élever  de 
lo"',5  ;  il  faut  une  différence  de  niveau  bien  plus  considérable , 
parce  qu'un  cylindre  d'air  de  cette  hauteur  a  réellement  alors 
beaucoup  moins  de  masse  qu'il  n'en  aurait  pris  de  la  surface  de  la 
terre.  On  a  d'abord  employé  l'observation  directe  pour  recon- 
naître la  loi  suivant  laquelle  s'opérait  cette  variation  de  poids. 
En  portant  successivement  un  même  baromètre  à  des  élévations 
connues ,  on  a  pu  en  tirer  une  règle  assez  sûre  pour  conclure , 
d'après  les  seules  observations  du  baromètre  et  du  thermo- 
mètre, la  différence  de  niveau  de  deux  stations.  Mais  ce  résultat, 
très-utile  à  la  géographie  et  à  l'histoire  naturelle  ,  n'a  pu  être 
établi  avec  certitude  que  lorsqu'on  a  connu  par  l'expérience 
toutes  les  causes  physiques  qui  peuvent  influer  sur  la  pression 
de  l'air  à  diverses  hauteurs.  Ce  n'est  donc  pas  encore  ici  le  lieu 
d'expliquer  les  principes  de  cette  méthode  ;  d'ailleurs  ,  comme 
l'exposition  exacte  en  est  un  peu  longue  ,  et  qu'elle  se  trouve 
complètement  développée  dans  mon  Traité  d'astronomie  ,  je  me 
bornerai  à  y  renvoyer  le  lecteur  qui,  après  avoir  lu  le  Traité  de 
physique,  voudra  s'instruire  de  cette  belle  application.  Mais 
comme  on  ne  sauraittrop  en  propager  l'emploi,  je  rapporterai 
ici  la  formule  pour  ceux  qui  voudront  en  faire  usage  :  les  don- 
nées qu'elle  suppose  sont  : 

1°.  La  tempéi'ature  de  l'air  observée  dans  la  station  la  plus 
basse,  et  exprimée  en  degrés  du  thermomètre  centésimal.  .  .   T 

a°.  La  longueur  de  la  colonne  barométrique  dans  cette 
station H 

3°.  La  température  de  l'air  dans  la  station  la  plus  élevée , 
exprimée  de  même  en  degrés  du  thermomètre  centésimal.  .  ,   t 

4°.  La  longueur  de  la  colonne  barométrique  dans  cette  sta- 
tion  A 
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6"  La  latitude  du  lieu  ,  que  nous  nommerons ■vf' 

La  différence  de  niveau  X  ,  comprise  entre  les  deux  stations , 
sera  donnée  en  mètres  par  la  formule 

Xr=^8393'»(l+o,oo2857cos2^î/)  [i-l — ^^^^J  ^og-  U)- 

En  employant  cette  formule,  il  faut  observer  que  les  deux 
colonnes  barométriques  H  et  A  doivent  être  ramenées  à  une 
même  température  ,  par  exemple  ,  à  la  température  de  la  glace 
fondante  ;  ou  plutôt  ,  pour  n'avoir  de  correction  à  faire 
que  sur  une  seule  d'entre  elles ,  on  réduira  la  plus  petite  h  à  la 
température  de  l'autre;  c'est-à-dire,  que  si  la  température  du 
baromètre  inférieur  est  T, ,  celle  du  baromètre  supérieur  t^ ,  et  h^ 
la  longueur  de  la  colonne  barométrique  observée  dans  cette 
station  ,  on  prendra 

Alors  on  emploiera  immédiatement  H  tel  qu'on  l'aura  observé. 
On  se  rappelle  que  les  températures  T,  ?,  sont  données  par 
de  très-petits  thermomètres  enchâssés  dans  la  monture  même  du 
baromètre ,  et  elles  peuvent  être  fort  différentes  de  T  et  /  qui 
expriment  les  températures  de  l'air  extérieur  dans  les  mêmes 
stations  ;  car  l'instrument  ayant  beaucoup  de  masse  sous  un 
petit  volume  ,  participe  aux  variations  de  température  beau- 
coup moins  rapidement  que  l'air. 

C'est  Pascal  qui  a  le  premier  imaginé  de  faire  servir  le  baro- 
mètre pour  mesurer  des  différences  de  niveau.  Beaucoup  d'au- 
tres physiciens ,  parmi  lesquels  il  fmit  distinguer  Deluc ,  de  Saus- 
sure, M.  Ch.  Pictet ,  et  surtout  M.  Ramond  ,  s'en  sont  occupés 
depuis.  Mais  le  procédé  n'est  devenu  réellement  méthodique  que 
lorsque  M.  Laplace  l'a  eu  soumis  au  calcul ,  et  a  fait  dépendre 
la  méthode  de  ses  véritables  élémens  ;  c'est  à  lui  que  l'on  doit  la 
formule  que  nous  venons  de  rapporter,  et  dont  l'application  , 
faiteavecsoin,cstd'uneétonnaiitejustesse.  Le  coefficient  i83g3 
a  été  déterminé  d'après  les  observations  de  M.  Ramond;  et  sa 
■valeur  a  été  parfaitement  confirmée  par  des  expériences  directes 
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qtie  nous  arvona  faites,  M.Arago  et  moi,  sur  la  comparaison  des 
pesanteurs  du  mercure  et  de  l'air. 

Pour  montrer  la  correspondance  qui  existe  entre  les  mouve- 
mens  de  l'atmosphère  indiqués  par  le  baromètre  dans  des  lieux 
mêmes  assez  éloignés,  je  rapporterai  la  note  suivante,  qui  m'a 
été  communiquée  par  M.  Ramond. 

«  J'ai  comparé  long-temps,  et  jour  par  jour,  la  marche  du 
D  baromètre  à  Clermont-Ferrand  ,  avec  celle  du  baromètre  de 
»  l'Observatoire  de  Paris.  Les  deux  instrumens  avaient  été  ré- 
y>  glcs  l'un  sur  Taulre  ,  et  les  hauteurs  du  mercure  étaient  con- 
»  stamment  réduites  à  la  même  température,  celle  de  12°. 5  du 
»  thermomètre  centigrade.  Les  résultats  généraux  d'une  année 
))  de  comparaison  sont  consignés  dans  des  tableaux  qui  font 
•»  partie  d'un  mémoire  imprimé  au  nombre  de  ceux  de  l'Institut, 
■»  année  1808  ,  2.^  semestre. 

»  Je  donne  ici  les  élémens  de  ces  tableaux,  c'est-à-dire,  les 
»  observations  journalières  elles-mêmes,  sous  une  forme  ima- 
»  ginée  depuis  long-temps  pour  rendre  plus  sensible  aux  yeux 
»  la  succession  des  variations  barométriques,  et  j'y  introduis 
»  une  addition  toul-à-fait  propre  à  faire  ressortir  les  principales 
«  conséquences  de  la  comparaison. 

*  On  voit ,  dans  le  dessin  ci-joint ,  fig.  ay  ,  trois  courbes  ,  ou, 
»  pour  mieux  dire  ,  trois  séries  de  points  liés  entre  eux  par  des 
V  traits  de  conduite ,  et  coui'ant  en  zigzag  sur  le  réseau  formé 
3)  par  le  croisement  de  deux  échelles  de  graduation,  échelles  dont 
»  l'une  représente  la  suite  des  jours  et  l'autre  une  suite  de  me— 
»  sures.  Chaque  point  correspond  à  une  maille  du  réseau,  et  se 
D  rapporte  ainsi  à  un  de  ces  jours  et  à  une  de  ces  mesures. 

»  Le  zigzag  supérieur  trace  la  marche  du  baromètre  de  Paris. 
»  Celui  qui  lui  succède  trace  la  marche  du  baromètre  de  Cler- 
»  mont  ;  et  l'échelle  des  mesures  qui  leur  répond  en  commun 
»  est  celle  des  hauteurs  du  mercure  exprimées  en  pouces  et  li- 
5>  gnes.  La  courbe  inférieure  a  une  autre  échelle  :  ici  ce  sont  des 
»  mètres  divisés  de  dix  en  dix  ,  et  les  points  désignent  la  diffé— 
»  rence  de  niveau  entre  Paris  et  Clermont ,  déduite  jour  par 
»  jour  des  observations  simultanément  faites  aux  deux  stations. 
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V  C'est  en  cela  que  consiste  l'addition  nouvelle  que  j'ai  faite  au 
»  tracé  des  courbes  barométriques  :  elle  en  complète  la  compa- 
3j  raison;  enfin,  la  zone  légèrement  ombrée,  autour  de  laquelle 
»  les  trois  courbes  se  plient  et  se  replient ,  est,  pour  lesdeux  pre- 
»  mières,  le  lieu  de  la  moyenne  élévation  du  mercure,  et,  pour 
»  la  dernière  ,  celui  de  la  moyenne  différence  de  niveau ,  conclue 
»  d'une  année  d'observation. 

»  L'inspection  des  deux  lignes  supérieures  met  un  premier  fait 
»  en  évidence.  Les  variations  barométriques  les  plus  subites  et  les 
»  plus  étendues  correspondent  à  l'hiver;  les  moindres  corres- 
•»  pondent  à  l'été.  C'est  dans  la  première  de  ces  saisons  que  se 
)>  rencontre  le  mo.riinuni  de  l'ascension  et  de  l'abaissement  du 
»  mercure  ;  c'est  durant  la  seconde  qu'il  se  tient  au  plus  près 
»  de  la  moyenne. 

»  Si  ensuite  on  compare  les  deux  courbes  entre  elles  ,  leur 
»  parallélisme  est  frappant  et  dépose  d'un  autre  fait;  savoir  de 
y>  la  distance  où  s'étendent  les  variations  de  l'atmosphère.  On 
»  voit  qu'elles  ont  été  conformes  et  presque  simultanées  sur  deux 
y>  points  de  niveau  différens  et  séparés  par  un  intervalle  de  quatre- 
»  vingts  lieues. 

»  Cependant,  un  regard  plus  attentif  démêle  bientôt  quel- 
»  ques  irrégularités  dans  ce  parallélisme  apparent.  D'abord , 
»  les  limites  des  variations  extrêmes  sont  un  peu  plus  resserrées 
»  dans  la  station  supérieure  ;  c'est  la  conséquence  nccessaii-e  de 
»  son  élévation  relative.  Ensuite  ,  les  effets  de  la  distance  corn— 
»  mencent  à  se  faire  apercevoir  par  des  variations  qui  se  devan- 
•»  cent  respectivement  ou  cessent  d'être  proportionnelles.  Ces 
i)  dernières  irrégularités  sont  même  plus  nombreuses  qu'il  ne 
Il  semble  à  la  première  inspection  ;  mais  la  troisième  courbe  dis- 
»  pense  de  les  rechercher  :  elle  les  révèle  sur-le-champ  par  ses 
»  inflexions;  l'étendue  de  ses  écarts  en  agrandit  l'échelle  ,  et  elles 
»  ont  leur  mesure  exacte  dans  les  erreurs  de  la  différence  de  ni- 
»  veau.  Cette  troisième  courbe  est  donc  un  supplément  utile  à 
»  la  météorologie;  et  pour  donner  plus  d'appui  aux  considéra- 
»  tions  dont  elle  peut  êtrç  l'objet ,  j'y  ai  annexé  l'indication  des 
»  vents  sous  l'influence  desquels  les  variations  du  baromètre 
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y>  ont  eu  lieu.  Ils  sont  réduits  aux  points  cardinaux.  On  voit  dans 
•»  les  cases  supérieures,  les  vents  boréaux  et  orientaux  désignes 
a  par  leur  lettre  initiale  ;  les  occidentaux  et  les  méridiotiaux  sont 
*  inscrits  de  même  dans  les  cases  inférieures.  Les  conséquences 
»  quecesrapprochemcnsdonnent  occasion  de  tirer,  ne  sauraient 
«  trouver  place  ici  :  il  suffit  que  les  phénomènes  principaux 
»  soient  mis  en  regard ,  et  qu'on  puisse  en  saisir  la  liaison  à  la 
il  simple  vue.  Des  notions  plus  exactes  cessent  d'être  du  ressort 
î>  du  dessin  ;  elles  appartiennent  au  raisonnement,  et  s'expri— 
»  ment  par  des  chiffres.  Il  faut  les  chercher  dans  le  mémoire  cité 
»  au  commencement  de  la  présente  note  ». 
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CHAPITRE   V. 

Rapports  du  Baromètre  et  du  Thermomètre. 

J  E  viens  de  faire  connaître  les  deux  instrumens  les  plus  utiles 
de  la  physique  et  de  la  chimie.  J'ai  expliqué  leur  construction  , 
leur  usage  et  leurs  applications  immédiates,  c'est-à-dire  les 
indications  qu'ils  nous  donnent  sur  la  température  et  sur  la 
pression  de  l'air,  soit  dans  un  même  lieu  à  des  hauteurs  di- 
verses ,  soit  à  une  même  hauteur  dans  les  différens  climats. 
Nous  allons  maintenant  les  faire  servir  à  l'examen  rigoureux, 
et  à  la  mesure  précise  de  plusieurs  phénomènes  l'cmarquahles 
que  nous  n'avons  fait  qu'entrevoir. 

J'ai  dit  qu'en  plongeant  un  thermomètre  dans  un  vase  rempli 
d'eau  pure,  et  faisant  bouillir  cette  eau  par  le  moyen  du  feu  ,  le 
mercure  du  thermomètre  se  tenait  toujours  au  même  degré  pen- 
dant tout  le  temps  de  l'ébullition.  Il  est  facile  d'en  faire  l'épreuve, 
et  ce  phénomène  nous  a  donné  un  terme  fixe  de  notre  échelle  ther- 
mométrique. Mais  si  l'on  répète  l'expérience  à  différens  jours, 
lorsque  le  baromètre  indique  des  pressions  de  l'air  sensiblement 
différentes ,  on  trouve  que  ce  terme  n'est  pas  tout-à-fait  le  même  ; 
il  est  plus  haut  quand  la  pression  atmosphéi'ique  est  plus  forte , 
et  plus  bas  quand  elle  est  plus  faible.  D'après  cela,  on  doit  s'at- 
tendre que ,  si  la  pression  diminuait  davantage ,  le  degré  de 
l'ébullition  baisserait  aussi  de  plus  en  plus.  On  peut  vérifier  cette 
induction  en  s'élevant  sur  des  montagnes ,  et  y  faisant  bouillir 
de  l'eau  à  diverses  hauteurs  ;  car  nous  avons  vu  que  le  baro- 
mètre baisse  à  mesure  que  l'on  s'élève  ainsi  :  or,  en  faisant  cette 
expérience  ,  on  trouve  que  la  chose  se  passe  réellement  comme 
nous  l'avions  prévu.  Si  nous  avons  marqué  par  le  nombre  loo  , 
le  terme  de  l'eau  bouillante  à  la  surface  de  la  terre ,  dans  un  mo- 
ment où  le  baromètre  marquait  o"',76  ,  ce  qui  est  la  pression 
moyenne  de  l'atmosphère  au  niveau  des  mers ,  lorsqu'ensuite 
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nous  nous  serons  assez  élevés  pour  que  le  baromètre  ne  marqnc 
plus  que  75  centimètres  ,  l'eau  commencera  à  bouillir  quand  le 
thermomètre  marquera  moins  de  100  degrés,  et  généralement 
il  y  aura  une  correspondance  constante  entre  l'abaissement  de 
ce  degré  et  l'indication  du  baromètre.  On  peut  déterminer 
le  rapport  de  ces  deux  phénomènes  ,  par  des  expériences  faites 
ainsi  à  diverses  hauteurs,  et  alors  on  prédit  le  degré  de  l'eau 
bouillante  d'après  l'élévation  du  baromètre  ,  ou  réciproque- 
ment l'élévation  du  baromètre  d'après  le  degré  où  se  fait  l'ébul- 
lition  de  l'eau.  On  arrive  à  des  résultats  plus  précis  encore ,  et 
beaucoup  plus  généraux,  par  un  autre  procédé  que  j'indiquerai 
bientôt  ,  et  qui  n'exige  aucun  déplacement.  Pour  le  mo- 
ment,  je  me  borneiai  a  donner  un  résultat,  que  l'on  peut  re- 
garder comme  fondé  uniquement  sur  l'expérience  ,  et  que  l'on 
peut  vérifier  par  elle ,  mais  qui  suffit  pour  régler  complètement 
tous  les  thermomètres  dans  les  lieux  qui  ne  sont  pas  élevés  de 
plus  de  quatre  cents  mètres  (200  toises)  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer.  Ce  résultat  consiste  en  ce  que  ,  quand  la  pression  ba- 
rométrique ne  diffère  pas  beaucoup  de  28  pouces  de  l'ancienne 
division,  ou  de  o°\76de  la  division  métrique,  une  augmentation 
ou  une  diminution  d'un  pouce  dans  cette  pression,  répond  exac- 
tement à  1°  de  la  division  centésimale  dans  la  température  de 
l'ébullition  de  l'eau;  c'est-à-dire,  par  exemple  ,  que  si  la  pres- 
sion, au  lieu  d'être  de  28  p.  ,  est  de  27  ,  le  terme  de  l'ébulli- 
tion,au  lieud'étreà  ioo",répondraà99'',de  manière  que  siTon 
veut  régler  un  thermomètre  dans  cette  circonstance,  et  qu'on  y 
ait  marqué  le  point  de  l'ébulliiion  ,  ainsi  que  celui  de  la  glace 
fondante ,  il  faudra  diviser  l'intervalle  en  99  parties  pour  avoir 
des  degrés  centésimaux,  ou  pour  que  le  thermomètre  marque 
100° dans  l'eau  bouillante,  quand  le  baromètre  sera  à  28  pouces. 
Le  contraire  arriverait  si  le  baromètre  était  à  ag  p.  ;  alors  le 
terme  de  l'ébullition  serait  à  loi"  ;  il  faudrait  donc  diviser  en 
10 1  parties  l'intervalle  compris  entre  ce  point  et  le  terme  de  la 
glace  fondante.  Généralement  supposons  qu'on  ait  fait  bouillir 
l'eau  sous  la  pression  de  28  p.  -{-ï5^,«r  étant  un  nombre  de  pouces 
positif  ou  négatif,  mais  qui  ne  doit  pas  excéder  2  ;  et  soit  H 
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l'intervalle  observé  dans  cette  circonstance  entre  le»  points  de 
la  glace  fondante  et  de  l'ébullition.  Cet  intervalle  comprendra 

TT 

100°  +  •23-;  ainsi  la  valeur  de  1°  sera ;  et  si  l'on  nomme 

100  -{-  Î5- 

H  l'intervalle  exact  de  100°  ,  on  aura 

1 00  H  H  ta- 

H.=: —  ,     ou     H,  =  H 


100  ~{-  -sr  100  -|-  "■ 

Le  second  terme  exprime  la  correction  qu'il  faut  faire  à  l'in- 
tervalle observé  H  ,  pour  en  déduire  la  longueur  exacte  de  1 00°, 
telle  qu'on  l'aurait  obtenue  si  l'ébullition  s'était  faite  sous  la 
pression  de  28  p. 

La  plupart  des  observateurs  français  employant  aujourd'hui 
des  baromètres  métriques,  règlent  le  100^  degré  de  leur  ther- 
momètre à  la  pression  de  o"\'j&.  Cette  longueur  différant  très- 
peu  de  28  p. ,  on  peut  encorelui  appliquer  le  même  mode  de  cor- 
rection. Seulement  il  faut  se  l'appeler  qu'un  pouce  français  vaut 
en  mètres  0,02707  ,  de  sorte  que  cette  fraction  de  mètre  en 
plus  ou  en  moins  dans  la  pression  barométrique ,  élève  ou  abaisse 
d'un  degré  centésimal  le  terme  de  l'ébiillilion  de  l'eau.  Soit  donc 
©"',76  -f-  ^la  pression  observée,  fi.  étant  une  fraction  du  mètre 
qui  ne  doit  pas  excéder  0,04  ,  et  désignons  encore  par  H  l'inter- 
valle mesuré  dans  cette  circonstance  entre  le  terme  de  la  glace 
fondante  et  celui  de  l'ébullition  ;  alors  cet  intervalle  comprendra 

1 00°  4-  ;  ainsi  la  valeur  de  chaque  degré  centésimal  sera 

0,02707 

H 

,  et  en  désignant  par  H,  l'intervalle  exact  de  100°, 


ioo°-f 


0,02707 

on  aura 

looH  HT,  H^ 

H ,  r= ,  ou    H ,  r=  H  — 


fo  2,707  4- jK 

100  H 

0,02707 

Le  second  terme  exprime  la  correction  qu'il  faut  faire  à  l'in- 
tervalle observé  H,  pour  en  déduire  la  longueur  exacte  de  100°, 
telle  qu'on  l'aurait  obtenue  si  l'ébullition  s'était  faite  sous  la 
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pression  rie  o^,'^6.  Le  nombre  f*  sera  positif  quand  la  pression 
surpassera  om^yb  ,  cl  nrgalif  quand  elle  sera  au-dessous  de  cette 
■valeur.  Dans  le  premier  cas,  la  corroclion  qu'il  faudra  faire  à  H 
sera  soustraclive  d'après  la  formule  ;  et  en  effet,  le  point  de  l'ébul- 
lition  se  trouve  alors   Irop  élevé;  dans  le  second  cas ,/«  étant 
négatif,  la    correction  devient  addilive,  ce   qui  doit  être  en- 
core ,  puisqu'alors  le  terme  de  l'ébuUition  observé  est  trop  bas. 
On  ne  peut  trop  rappeler  que,  pour  faire  ces  expériences  avec 
exactitude  ,  il  faut  se  servir  d'eau  distillée  ou  d'eau  de  pluie,  ou 
d'eau  de  neige ,  parfaitement  pures;  car  presque  toutes  les  eaux 
de  rivière  ou  de  fontaine  contiennent  en  dissolution  des  sels 
qui,  par  leur  combinaison  avec  elles  ,  retardent  leur  ébuUition. 
Quand  on  fait  bouillir  de  l'eau  sur  les  montagnes  ,  il  se  passe 
encore  nn  autre  phénomène  dont  il  est  bon  d'être  prévenu; 
c'est  que  ,  à  mesure  que  l'on  s'élève,  il  devient  plus  difficile  de 
faire  bouillir  l'eau ,  quoiqu'elle  bouille  cependant  à  des  degrés 
du  thermomètre  plus  bas  qu'à  la  surface  de  la  terre  :  cela  lient  à 
la  difficulté  qu'il  y  a  d'entretenir  le  feu  qui  sert  à  la  faire  bouillir. 
L'air  ,  à  mesure  qu'on  s'élève,  devient  plus  rare,  c'est-à-dire, 
qu'il  a  moins  de  masse  sous  le  même  volume.  Or,  un  des  prin- 
cipesconsiituaiis  de  l'air  que  l'on  nomme  Vo.rji^èfie^  est  l'aliment 
unique  et  essentiel  de  la  combustion  ,  ou  plutôt  le  phénomène 
que  nous  a])])eIons  combustion ,  n'est  autre  chose  que  la  com- 
binaison qui  se  fail  d»^  ce  principe  avec  les  corps  combustibles; 
c'est  ce  que  les  chimistes  prouvent  d'une  manière  non  douteuse. 
Lorsque  nous  soufflons  le  feu ,  nous  ne  faisons  autre  chose  que 
diriger  sur  les  cori)s  combustibles  une  plus  grande  masse  de  cet 
oxygène  contenu  dans  l'air.  Venons  maintenant  à  l'application  : 
puisqu'en  s'élevant  dans  l'atmosphère  ,  l'air  devient  de  plus  en 
plus  rare  ,  il  faut  en  souffler,  en  amen-  r  un  plus  grand  volume 
sur  le  même  point,  pour  qu'il  y  ait  réellement  la  même  masse 
d'oxygène  ;  par  conséquent  ,  à  volume  égal,  il  doit  fournir  au 
feu  un  aliment  moins  actif,  et  la  difficulté  de  l'entretenir  doit 
augmenter  avec  la  hauteur. 

D'après  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  la  variabilité  de  la 
température  nécessaire  à  l'ébullitioa  de  l'eau ,  on  pourrait ,  par 
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analogie,  penser  que  le  terme  de  la  glace  fondante ,  qui  forme 
l'autre  extrémité  de  l'échelle  ,  doit  pareillement  changer  avec  la 
pression  barométrique  ;  mais  les  expériences  les  plus  précises  n'y 
font  pas  apercevoir  la  plus  légère  variation  ,  même  sur  les  plus 
hautes  montagnes ,  même  dans  un  espace  entièrement  vide  d'air. 
Il  faut  seulement  distinguer,  comme  nous  l'avons  dit,  le  terme 
de  la  glace  fomlante  qui  est  fixe,  d'avec  celui  à  la  congélation 
qui  ne  l'est  pas  constamment. 
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CHAPITRE    VI. 

Lois  de  la  condensation  et  de  la  dilatation  de  VAir 
et  des  Gaz ,  sous  des  pressions  diverses  a  une 
même  température. 

Xjes  expériences  que  nous  venons  de  faire  nous  ont  appris  que 
les  couches  d'air  situées  à  la  surface  de  la  terre  sont  pressées 
par  tout  le  poids  des  couches  supérieures.  Ce  poids ,  sur  chaque 
unité  de  surface,  peut  être  regardé  comme  équivalant  à  celui 
d'une  colonne  de  mercure  qui  aurait  cette  surface  pour  base, 
et  dont  la  hauteur  moyenne  au  niveau  des  mers  serait  o'»,76. 
Maintenant  qu'arriverait-11  à  une  masse  d'air,  si  elle  était  pres- 
sée par  un  poids  plus  considérable  ?  D'après  ce  que  nous  avons 
reconnu  de  la  compressibilité  de  l'air ,  nous  devons  nous  at- 
tendre qu'elle  se  condenserait  et  se  retirerait  sur  elle-même  ,  de 
manière  qu'elle  occuperait  un  espace  moindre  qu'auparavant  ; 
mais  quelle  serait  la  loi  de  ces  condensations  ,  et  quel  rapport 
existe-t-il  entre  le  volume  d'une  masse  d'air,  et  la  pression  qui 
pèse  sur  elle  ?  C'est  une  question  bien  importante  et  dont  les 
applications  reviennent  sans  cesse  ,  comme  nous  le  verrons  dans 
tout  l(!  cours  de  cet  ouvrage  ;  il  nous  faut  donc  recourir  à  l'ex- 
périence pour  la  décider. 

On  y  parvient  aisément  de  la  manière  suivante  ,  qui  est  due  à 
Mariolte  :  prenez  un  tuyau  de  verre  cylindrique  et  recourbé 
ABC,  fig.  28,  fermé  par  le  bout  C  ,  et  ouvert  par  l'autre;  ver- 
sez-y un  peu  de  mercure,  jusqu'à  la  ligne  horizon  taie  DE  :  afin  que 
i'air^enfermé  dans  la  branche  la  plus  courte  C  E  ne  soit  ni  plus 
ni  moins  pressé  que  celui  qui  est  dans  la  longue  branche  AD, 
qui  communique  avec  l'atmosphère.  Il  faut  d'ailleurs  que  celle- 
ci  soit  beaucoup  plus  longue  que  l'autre.  Le  mercure  étant  donc 
ainsi  de  part  et  d'autre  à  la  même  hauteur  vers  D  E  ,  et  la  cora- 
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inunication  entre  les  deux  branches  étant  interrompue  j  versez 
par  le  bout  A ,  avec  un  petit  entonnoir  de  verre  ,  une  nouvelle 
quantité  de  mercure,  en  prenant  garde  de  ne  point  faire  entrer 
de  nouvel  air  dans  l'espace  CE.  Vous  remarquerez  alors  que  le 
mercure  montera  peu  à  peu  vers  C  ,  et  condensera  ainsi  l'air  qui 
était  en  C  E  ;  mais  il  montera  beaucoup  moins  dans  cette  branche 
que  dans  la  branche  ouverte.  Si  la  longueur  de  EC  est ,  par  exem- 
ple ,  de  32  centimètres ,  et  que  l'air  s'y  trouve  réduit  à  n'occuper 
plus  que  la  moitié  de  cet  espace ,  c'esl-à-dire ,  1 6  centimètres  ,  ce 
qui  élèvera  la  surface  du  mercure  jusqu'en  F ,  menez  une  ligne 
horizontale  FG:  vous  trouverez  que  h  mercure,  dans  l'autre 
branche  ,  est  monté  au-dessus  de  cette  ligne  d'une  quantité  GH , 
précisément  égale  à  la  hauteur  du  mercure  dans  le  baromètre 
au  moment  de  l'observation  ;  en  sorte  que  l'air  contenu  dans 
l'espace  CF  est  pressé  par  le  poids  de  l'atmosphère  qui  pèse  sur 
H,  et  par  le  poids  d'une  autre  atmosphère  représentée  par  Ja 
colonne  de  mercure  HG;  car  il  ne  faut  compter  pour  rien  les 
deux  colonnes  égales  GD  ,  FE  ,  qui,  par  celaraêiîie  qu'elles  sont 
égales,  se  font  mutuellement  équilibre.  Cette  double  pression 
qui  s'exerce  en  G  réduit  donc  l'air  C  E  à  la  moitié  de  son  vo- 
lume. Si  l'on  ajoute  de  nouveau  du  mercure  dans  la  longue 
branche  ,  l'air  contenu  dans  la  plus  petite  se  condensera  encore 
davantage,  et  quand  il  sera  réduit  au  tiers  de  son  volume  ,  ce 
qui  amènera  la  surface  du  mercure  dans  cette  branche  à  la 
hauteur  F'  ,  si  l'on  mène  la  ligne  horizontale  F'  G' ,  on  trou- 
vera que  le  mercure,  dans  la  longue  branche,  est  élevé  au-des- 
sus de  cette  ligne  d'une  quantité  G'  H',  double  de  G  H ,  c'est-à- 
dire,  égale  au  poids  de  deux  atmosphères,  ce  qui  joint  avec  le 
poids  de  l'atmosphère  extérieure  qui  pèse  sur  H',  forme  en  tout 
un  poids  égal  à  celui  de  trois  atmosphères  qui  pèsent  sur  l'air 
C  F';  et  cette  triple  pression  réduit ,  comme  on  voit,  l'air  C  E 
au  tiers  du  volume  (ju'il  occupait  d'abord.  En  général ,  quelque 
loin  que  l'on  pousse  l'expérience,  on  trouvera  toujours  que  lo 
volume  auquel  se  réduit  l'air  contenu  dans  la  plus  petite  branche 
est  inversement  proportionnel  au  poids  dont  il  est  chargé.  Soit 
donc/?  la  pression  que  cet  air  supportait  au  commencement  de 
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l'expérience  ,  pression  mesurée  par  la  hauteur  du  mercure  dans 
le  baromètre  ;  soit  V,  le  volume  qu'il  occupait  alors.  Désignons 
par/?'  la  nouvelle  pression  qu'on  lui  fait  subir ,  et  par  V  le  vo- 
lume auquel  il  se  réduit ,  on  aura  toujours 

V         P         ,,    .   ,,                 ^.,        V  .  p 
—  =  -    ,     d  ou  l  on  tire      v    = —. 

y        y/  p' 

Par  le  moyen  de  cette  formule ,  on  poiirra  prédire ,  dans 
tous  les  cas,  le  volume  V  auquel  se  réduira  cet  air  ,  lors([u'on 
connaîtra  son  volume  primitif  V,  la  pression  initiale/»  et  la  nou- 
velle pression//. 

Supposons  maintenant  qu'on  soumette  encore  cet  air  à  une 
autre  pression  />" ,  qui  réduise  son  volume  à  Y  ",  on  aura  de 
même 

—  d  ou      V    r= 


V  /,'-  p"      ' 

de  là ,  en  divisant  V"  par  V,  on  tire 

V"        p'         ,               ,/        '^"  ■  p' 
~  —  ~.      d'où     V"  = f-   : 

y'        P  p 

c'est-à-dire ,  que  l'on  peut  déduire  V"  de  V  indépendamment 
de  la  pression  initiale  ,  et  d'après  la  seule  loi  de  la  réciprocité 
des  volumes  aux  pressions. 

On  doit  maintenant  sentir  pourquoi  nous  avons  recommandé 
que  la  branche  CE  fût  cylindrique.  C'est  afin  que  des  longueurs 
égales ,  comptées  sur  cette  branche ,  répondissent  à  des  volumes 
d'air  égaux  entre  eux,  ce  qui  rend  la  loi  plus  évidente  et 
l'expérience  plus  facile  à  exposer.  Mais  comme  il  est  difficile 
de  trouver  des  tubes  qui  satisfassent  exactement  à  cette  condi- 
tion, il  faut  savoir  y  suppléer.  C'est  à  quoi  l'on  parvient  en 
divisant  d'abord  la  branche  CE,  en  parties  de  capacité  égales, 
selon  la  méthode  qui  a  été  expliquée  pag.  5o.  Alors  on  trace  sur 
le  tube  méiiie  des  divisions  correspondantes  à  ces  capacités,  et 
l'on  évalue  le  volume  de  l'air  ilaiis  toutes  les  périodes  de  l'expé- 
rience ,  d'après  le  nombre  qu'il  occupe  de  ces  divisions.  11  est 
inutile  de  faire  la  môme  chose  pour  la  longue  branche ,  et  il  n'est 
pas  même  nécessaire  de  chercher  à  ce  qu'elle  soit  cylindrique. 
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parce  que  la  pression  verticale  d'un  fluide  pesant  ne  dépend  pa£ 
de  la  largeur  du  vase  qui  le  renferme ,  mais  seulement  de  la 
hauteur  verticale  de  la  colonne  fluide.  Ainsi ,  après  avoir  divisé 
CE  en  parties  de  capacité  égales ,  on  n'a  plus  besoin  que  d'ap- 
pliquer à  l'appareil  une  division  verticale  qui  permette  de  me- 
surer exactement  la  différence  de  niveau  du  mercure  dans  ces 
deux  branches.  Pour  cela,  rien  n'est  plus  simple  ({ue  d'attacher 
le  tube  recourbé  ABC  sur  une  planche  divisée  en  millimètres , 
et  munie  d'un  curseur  vertical. 

Afln  que  l'expérience  soit  tout-à-fait  rigoureuse ,  et  que  la  ré- 
ciprocité des  volumes  aux  pressions  soit  exactement  telle  que 
nous  l'avons  annoncée  ,  il  faut  encore  observer  une  condition 
essentielle;  c'est  que  l'air  renfermé  dans  CE  soit  parfaitement 
sec  ,  et  que  le  tube  C  E  lui-même  soit  exactement  desséché.  Car 
la  vapeur  aqueuse  ,  qui  pourrait  se  trouver  mêlée  à  cet  air  ou 
qui  s'exhalerait  des  parois  du  tube ,  ne  se  comprime  pas  par 
la  pression  suivant  les  mêmes  lois  que  l'air  ,  comme  nous  le  ver- 
rons par  la  suite  ;  et  par  conséquent  son  mélange  altérerait 
l'exactitude  des  effets  qui  conviennent  à  l'air  seul.  Afin  d'exclure 
cette  cause  d'erreur  ,  il  faut  d'abord  chauffer  fortement  le  tube 
pour  le  dessécher  ;  puis  on  le  fera  communiquer  pendant  plu- 
sieurs jours ,  comme  le  représente  la  fig.  29  ,  avec  l'intérieur 
d'un  récipient  RR  ,  que  l'on  posera  sur  du  merci;re  bien  sec  , 
et  sous  lequel  on  mettra  du  muriate  de  chaux  ou  d'autres  sels 
susceptibles  d'attirer  l'humidité.  Quand  on  pensera  que  l'air 
contenu  dans  le  récipient  et  le  tube  est  suffisamment  desséché  , 
on  retirera  ces  sels  ;  on  fermera  l'orifice  inférieur  du  récipient 
avec  une  plaque  de  verre  plane  et  dépolie  ,  que  l'on  glissera 
sous  le  mercure;  puis  en  retournant  l'appareil,  le  peu  de  mer- 
cure qui  sera  resté  sous  la  cloclie  tombera  dans  le  tube  ,  et  em- 
pêchera toute  communication  entre  les  deux  branches  A  D  ,  C  E, 
de  sorte  que  l'air  sec  contenu  dans- la  plus  courte  ne  pourra 
plus  s'humecter.  Cela  fait ,  on  séparera  le  tube  de  la  cloche. 
On  mesurera  la  différence  primitive  du  mercure  dans  les  deux 
branches  ,  et  on  continuera  l'expérience  comme  précédemment. 
Tome  I.  8 
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Avec  ces  précautions ,  l'on  trouvera  que  la  loi  énoncée  par 
Mariotte  est  rigoureusement  exacte. 

Supposons  qu'en  introduisant  ainsi  le  mercure,  il  se  trouve 
un  peu  plus  haut  dans  la  longue  branche  que  dans  la  plus 
courte,  par  CTcmple ,  en  D'  dans  la  première,  et  en  E'  dans 
la  seconde  ,  fig.  3o.  On  mènera  la  ligne  horizontale  E'  d\ 
et  on  mesurera  la  différence  de  niveau  D'  d\  que  nous  nom- 
merons a ,  ou  ce  qui  revient  au  même ,  on  la  lira  sur  la  di- 
vision de  l'instrument.  Alors ,  en  nommant p  la  hauteur  du  mer- 
cure dans  le  baromètre  au  moment  de  cette  expérience  ,  on  voit 
que  l'air  renfermé  en  C  E',  éprouve  une  pression  égale  à  ^  -|-  «  , 
et,  en  supposant  que  son  volume  dans  cet  état  soit  représenté 
par  V  ,  il  est  bien  facile  de  trouver  le  volume  V  qu'il  aurait  dû 
occuper  s'il  eût  été  seulement  soumis  à  la  pression  /; ,  c'est-à- 
dire  ,  si  l'on  avait  d'abord  introduit  dans  le  tube  seulement  la 
quantité  de  mercure  nécessaire  pour  fermer  la  communication 
entre  les  deux  branches ,  et  séparer  l'air  contenu  dans  C  E ,  sans 
le  presser  en  aucune  manière.  Car  le  volume  actuel  V  répon- 
dant à  la  pression /j -f- rt  ,  le  volume  primitif  V,  qui  répond 
à  la  pression/?,  se  trouvera  par  la  formule 

V  P  -\-  a        ,     ,  ,        «  V 

—  =  i—L—  ,     d'où      V  =  V  -] 

y  p  p  ' 

De  cette  manière  ,  on  connaîtra  V  comme  si  on  l'avait  observé 
d'abord;  et  même  ce  volume  calculé  pourra  quelquefois  être 
plus  grand  que  l'espace  CE  de  la  branche  la  plus  courte, 
parce  qu'en  faisant  tomber  le  mercure  ,  on  aura  pu  y  chasser 
une  partie  de  l'air  contenu  dans  la  branche  horizontale  DE. 
Connaissant  V,  on  achèvera  l'expérience  comme  dans  le  pre- 
mier cas  que  nous  avons  considéré  d'abord,  et  l'on  vérifiera  le 
rapport  inverse  des  volumes  aux  pressions. 

Le  même  appareil  servirait  également  pour  éprouver  tous  les 
les  autres  gaz  ;  il  suffirait  de  remplir  le  récipient  avec  ces  gaz  , 
au  lieu  de  le  remplir  d'air  (i).  A  la  vérité,  l'air  atmosphérique 

(i)  Le  procédé  que  l'on  emploie  pour  remplir  un  l'écipient  de  gaz,  est 
oonuu  de  tous  ceux  qui  ont  vu  un  laboratoire  de  cliiiuie.  L'on  remplit 
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qui  resterait  encore  dans  le  tube  se  mêlerait  avec  le  gaz ,  mais 
on  en  affaiblira  l'influence  en  employant  un  récipient  dont  le 
volume  soit  considérable  relativement  à  celui  du  tube  ;  et  même , 
sans  cette  précaution,  il  n'en  résultera  absolument  aucune  er- 
reur; car  en  faisant  l'expérience,  on  trouvera  que  le  mélange 
d'air  et  de  gaz  secs  se  condense  par  la  pression  absolument 
comme  l'air;  ce  qui  prouve  incontestablement  que  la  loi  obser- 
vée n'est  pas  particulière  à  l'air  ,  mais  qu'elle  est  la  même  pour 
tous  les  gaz  secs. 

L'expérience  précédente  ne  nous  fait  connaître  cette  loi  que, 
pour  des  pressions  plus  fortes  que  celles  de  l'atmosphère  ;  mais 
subsisterait  -  elle  encore  pour  des  pressions  moindres  ?  Afin 
de  l'éprouver ,  prenez  un  tube  de  verre  dont  le  diamètre 
n'excède  pas  deux  millimètres  ,  et  après  l'avoir  divisé  eu  par- 
ties de  capacités  égales ,  introduisez-y  une  petite  colonne  de 
mercure.  Celte  colonne,  à  cause  du  peu  de  largeur  du  tube, 
ne  se  séparera  pas  pour  laisser  échapper  l'air  renfermé  ;  et  si 
vous  relevez  verticalement  le  tube  ,  de  manièi'e  qu'elle  se 
trouve  au-dessus  de  l'air,  elle  le  comprimera  par  son  poids.  Au 
contraire ,  si  vous  renversez  le  tube  en  tenant  en  bas  la  partie 
ouverte ,  la  colonne  de  mercure  descendra  ;  mais  si  vous  l'avez 
bien  proportionnée  ,  elle  ne  sortira  pas  du  tube,  et  elle  s'arrêtera  à 
un  certain  terme.  Par-là  vous  verrez  que  l'air  intérieur  a  perdu 

d'abord  le  récipieut  il'eau  ou  de  mercure.  Il  faut  que  ce  soit  de  mercure  , 
quand  on  veut  que  le  gaz  soit  sec.  Cela  fait,  ou  bouche  son  orifice,  on  le 
renverse  comme  un  tube  de  baromètre,  et  on  le  plonge  par  cet  orifice  dan* 
nne  cuve  remplie  du  même  liquide.  La  pression  de  l'air  extérieur  soutient 
le  liquide  iulroduit  dans  le  récipient ,  comme  elle  soutient  le  mercure  dans 
le  baroraèlre,  et  il  ne  s'y  fait  pas  de  vide  quand  le  récipient  n'.i  pas  pins 
de  76  centimètres  de  baatenr.  Ou  prend  alors  un  flacon  rempli  de  gaz,  on 
le  plonge  dans  le  mercure  avant  de  l'ouvrir  ;  on  l'ouvre  en  tenant  son  ori- 
fice en  bas.  On  approche  cet  orifice  sous  celui  du  récipient  oîi  l'on  veut 
introduire  le  gar  ;  on  incline  le  flacon,  et  le  gaz  s'élevant  à  travers  le 
liquide,  va  remplacer  celui  dout  le  récipient  était  rempli.  C'est ,  comme 
on  voit ,  une  application  de  l'expérience  de  Toricelli. 
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de  son  ressort  en  se  dilatant;  car  puisque  la  colonne  de  mer- 
cure s'arrête  dans  sa  chute  ,  c'est  que  son  poids,  plus  le  ressort 
de  l'air  intérieur,  font  alors  équilibre  au  poids  de  l'atmosphère. 
Vous  pourrez  donc  ainsi  évaluer  ce  ressort,  en  observant  les  di- 
visions où  la  colonne  de  mercure  s'arrête  dans  les  deux  positions 
opposées  du  tube ,  lorsqu'elle  pèse  sur  l'atmosphère  ou  sur  l'air 
intérieur;  et  vous  verrez  ainsi  que  le  volume  de  l'air  contenu 
dans  le  petit  tube  est  toujours  réciproquement  proportionnel 
aux  poids  dont  il  est  chargé ,  de  même  que  nous  l'avions  trouvé 
pour  les  pressions  plus  fortes  que  le  poids  de  l'atmosphère. 

Soit  a,  la  longueur  de  la  colonne  de  mercure  introduite  dans 
le  tube,  et/j  la  pression  atmosphérique  au  moment  de  l'expé- 
rience ,  telle  qu'elle  est  indiquée  par  le  baromètre.  Quand  la  co- 
lonne a  pèse  sur  l'air  du  tube  ,  la  pression  que  cet  air  éprouve 
en/?  -f-  a.  Soit  alors  V,  le  nombre  de  divisions  qu'il  occupe.  Quant 
au  contraire  cette  même  colonne  pèse  sur  l'atmosphère,  la  pres- 
sion que  l'air  intérieur  supporte  est  réduite  -à.  p — a.  Soit  donc 
V'  le  nouveau  nombi'e  de  divisions  qu'il  occupe  dans  cette  cir- 
constance ,  on  trouvera ,  par  l'expérience,  qu'il  existe  toujours 
eutre  V  et  V  le  rapport 

V  _  p-^  a 
T  ~  p—a'' 

c'est— à-dire  que  les  volumes  occupés  par  l'air  intérieur  sont 
réciproques  aux  pressions  qu'il  éprouve. 

Si  l'on  voulait  comparer  ces  volumes  à  celui  que  la  même 
masse  d'air  occuperait ,  en  la  supposant  pi'essée  par  le  seul  poids 
de  l'atmosphère  ,  la  chose  serait  bien  facile  ;  il  suffirait  pour 
cela  de  mettre  le  tube  dans  une  situation  horizontale.  Alors  la 
colonne  de  mercure  qu'on  y  aurait  introduite  serait  uniquement 
supportée  par  les  parois  du  tube;  elle  ne  pèserait  j)Ius  ni  sur 
l'air  intérieur  ni  sur  l'atmosphère;  ainsi  ,  dans  cette  circon- 
stance, l'air  intérieur  prendrait  un  certain  volume  plus  grand 
que  V,  et  moindre  que  V.  Nommons-le  U;  et  supposons  qu'on 
ait  commencé  par  l'observer.  Dans  la  suite  de  l'expérience , 


FORCE   ÉLASTIQUE  DES    GAZ,  II7 

lorsque  la  colonne  a  pèsera  sur  l'air  intérieur ,   on  trouvera 
toujours 

—  r=  — - —  ;    d  ou  1  on  tire     Y  =  U  . ; —  ; 

U         ^  +  «  P  -V  f^ 

et  quand  la  colonne  a  pèsera  sur  l'atmosphère  ,  on  trouvera 

toujours 

ÎL  =  —L—  :    d'où  l'on  tire    V  =  U  .  -^—  : 
V  p  —  a  p  —  a 

ce  qui  renferme,  dans  tous  les  cas,  la  loi  de  la  réciprocité  des  vo- 
lumes aux  pressions.  Cette  manière  simple  de  faire  l'expérience 
sur  l'air  dilaté  est  de  M.  Dalton.  Pour  que  la  loi  à  laquelle  elle 
conduit  s'observe  avec  rigueur,  il  faut  ici ,  comme  dans  les  pre- 
mières expériences  ,  que  le  tube  et  l'air  intérieur  soient  l'un  et 
l'autre  parfaitement  desséchés.  On  peut  imaginer  pour  cela  di- 
vers moyens  analogues  à  celui  que  nous  venons  d'indiquer  tout 
à  l'heure  ,  et  nous  en  exposerons  bientôt  un  très-simple  en  trai- 
tant de  la  dilatation  des  gaz.  J'insiste  sur  cette  précaution,  parce 
qu'il  faut  se  faire  une  loi  de  ne  négliger  jamais  aucune  des  cir- 
constances qui  peuvent  rendre  les  expériences  plus  précises  ; 
car  si  l'on  répétait  celles  que  nous  venons  de  décrire,  avec  de  l'air 
ordinaire ,  sans  aucune  préparation  ,  on  n'y  trouverait  que  des 
erreurs  qui  paraîtraient  sans  doute  peu  considérables  ,  et  que 
l'on  serait  tenté  d'attribuer  aux  incertitudes  mêmes  des  obser- 
vations ;  c'est  ce  qui  est  arrivé  à  Boyle  et  à  Mariotte  ,  qui  firent, 
les  premiers  ces  expériences,  et  les  différences  occasionées  par 
l'humidité  de  l'air ,  qui  durent  nécessairement  se  présenter  à  eux, 
ne  les  empêchèrent  pas  de  reconnaître  la  loi  générale  qui  unis- 
sait les  résultats.  Cependant  ils  se  seraient  aperçus  de  quelques 
écarts  dans  cette  loi ,  s'ils  eussent  opéré  d'une  manière  plus 
exacte ,  et  ces  écarts  disparaissent  pour  nous  qui  les  connaissons , 
parce  que  nous  en  connaissons  aussi  la  cause ,  et  que  nous  sa- 
vons les  corriger. 

Pour  ne  rien  omettre  ,  je  dois  dire  encore  que  les  expériences 
sur  la  compression  et  la  dilatation  de  l'air  ne  "seraient  pas  tout- 
à-fait  exactes  si  on  les  faisait  succéder  les  unes  aux  autres  avec 
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une  grande  rapidité  ;  car  en  comprimant  l'air  ,  il  se  développe  de 
la  chaleur;  en  le  dilatant  il  se  produit  du  froid,  et  cette  cha- 
leur ou  ce  froid  augmente  ou  diminue  son  volume  sous  la  mtme 
pression.  Ces  causes  accidentelles  influeraient  donc  sur  le  volume 
de  l'air  d'une  manière  étrangère  aux  phénomènes  que  l'on  con- 
sidère ,  si  on  ne  leur  laissait  jias  le  temps  de  se  dissiper  ;  et  il  suffit 
pour  cela  de  quelques  instans. 

On  peut  encore  rendre  sensible  la  loi  de  Mariotte  sur  l'air 
dilaté  ,  au  moyen  de  l'expérience  suivante  ,  qui  est  due  à  ce  phy- 
sicien ,  et  dont  les  résultats  sont  d'une  application  très -fréquente. 
Prenez  un  tube  de  baromètre ,  divisé  en  parties  de  capacités 
égales  ;  remplissez -le  ,dans  une  certaine  portion  de  sa  longueur, 
de  mercure  que  vous  y  ferez  bouillir  comme  si  vous  vouliez  faire 
un  baromètre;  puis  redressez-le  verticalement,  le  bout  fermé 
en  bas  ,  et  observez  combien  l'air  qui  reste  au-dessus  du  mer- 
cure occupe  de  divisions.  Observez  en  même  temps  la  hauteur 
du  baromètre ,  qui  indique  la  pression  de  l'atmosphère.  Alors 
bouchez  votre  tube  avec  le  doigt  ou  avec  un  verre  dépoli  ;  ren— 
-versez-le  et  plongez-le  par  le  bout  ouvert  dans  un  vase  rempli 
de  mercure.  Dans  ce  mouvement ,  l'air  montera  au  sommet  du 
tube ,  et  lorsque  vous  ôterez  le  doigt  qui  s'opposait  à  son  res- 
sort ,  il  se  dilatera  et  abaissera  la  colonne  de  mercure  intérieure , 
au-dessous  de  ce  qu'elle  serait  dans  un  tube  barométrique  dont 
le  sommet  serait  vide  d'air.  Enfin  ,  après  plusieurs  oscillations  , 
la  colonne  intérieure  s'arrêtera  ,  et  s'arrêtera  en  un  point  tel  que 
le  ressort  de  l'air  intérieur  affaibli  par  sa  dilatation,  plus  le  poids 
de  la  colonne  de  mercure  qui  reste  encore  dans  le  tube,  fassent 
équilibre  au  poids  «le  l'atmosphère.  D'après  cette  condition  et 
la  loi  de  Mariotte ,  il  est  facile  de  calculer  la  hauteur  à  laquelle  la 
colonne  de  mercure  doit  s'arrêter  :  voyez  la  figure  5i  ,  où  AC 
représente  le  tube  dans  lequel  on  a  introduit  l'air,  et  BP  la  hau- 
teur du  mercure  dans  le  baromètre  au  même  instant. 

Pour  ne  pas  co7npliquer  inutilement  le  calcul  dans  un  simple 
exemple,  supposons  que  le  tube  dont  on  fait  usage  soit  exac- 
tement cylindrique.  Appelons  v  la  portion  de  sa  capacité 
que  l'on  ne  remplit  pas  de    mercure.  Ce  sera  aussi   le    vo- 
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lume  de  l'air  que  l'on  y  introduit ,  sous  la  pression  p  de  l'at- 
mosphère. Quand  le  tube  est  renversé ,  cet  air  se  dilate  dans 
un  espace  que  je  nommerai  x  ,  et  qui  peut ,  ainsi  que  c,  se  mesu- 
rer par  des  divisions  tracées  sur  le  tube.  Cet  air  dilaté  aura 
une  force  élastique  moindre  que  dans  son  volume  primitif,  et 
si  on  la  nomme  /",  on  trouvera  son  expression  en  fonction  des 
volumes  ,  d'après  la  loi  de  Mariotte  ;  car  on  aura 

-  =  - ,    ce  qui  donne  f  ~-=^  —  . 

V         f  X 

Supposons  maintenant  que  h  soit  la  longueur  totale  AC  du  tube , 

qui  s'élève  au-dessus  du  niveau  du  mercure  de  la  cuvette  dans 

laquelle  plonge  le  bout  inférieur.  Puisque  l'air  occupe  dans 

ce  tube  l'espace  .r ,  le  reste  h  —  x  est  occupé  par  le  mercure , 

qui  y  reste  encore  élevé  de  cette  quantité  au-dessus  de  son 

niveau.  Ainsi  cette  colonne  intérieure ,  plus  la  force/",  doivent 

faire  équilibre  au  poids/»  de  l'atmosphère  qui  pèse  sur  le  mercure 

de  la  cuvette  ;  c'est-à-dire  que  l'on  doit  avoir 

pv 
«  —  x-^  —  ■=.  p: 

X 

ou  en  faisant  disparaître  le  dénominateur 

x^  •\-  (p  —  h)  x=pv. 

On  voit  donc  que  x  est  donné  par  une  équation  du  second  degré. 
Résolvant  cette  équation  ,  on  trouve  ces  deux  racines 


h 

-p+\/{/z- 

-pV 

-j-/tpv 

2 

h- 

-/,~^/(/^- 

-p) 

'  +  ^P^ 

2 

La  première  racine  est  toujours  positive.  C'est  celle  qui  convient 
au  problème  que  nous  nous  sommes  proposé  j  soit,  par  exemple, 

pz=zo"'j'j6       <^  =  o'",98       f^ro^jS, 
on  trouvera 

X  ^=: =: :=  O",©. 
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C'est-à-dire  que ,  dans  ces  circonstances,  le  volume  de  l'air  dilaté 
occupera  dans  le  haut  du  tube  un  espace  de  six  décimètres  ,  au 
lieu  de  trois  qu'il  occupait  ori{,'inairement  vers  l'oriiice  sous  la 
pression  de  l'atmosphère. 

Quant  à  l'autre  valeur  de  .r ,  il  est  évident  qu'elle  est  étran- 
gère à  la  question;  car  étant  constamment  négative,  elle  sup- 
poserait que  l'air  ,  en  se  contractant  ou  se  dilatant  dans  l'espace 
or,  exerce  une  force/"  qui  soulèverait  le  mercure  au  lieu  de  le 
déprimer  ;  ce  qui  est  absolument  contraire  à  la  nature  de  la  force 
élastique  de  l'air.  Quand  on  applique  le  calcul  à  des  questions 
de  physiqiie  ,  il  arrive  ainsi  très-fréquemment  que  l'énoncé  algé- 
brique de  la  question  qu'on  se  propose  de  résoudre  est  commun 
a  cette  question  et  a  d'autres  que  l'on  n'a  pas  en  vue.  Alors  il 
faut  examiner  successivement  les  diverses  solutions  des  équa- 
tions auxquelles  on  parvient,  et  retenir  seulement  celles  qui  sont 
applicables  au  problème  que  l'on  s'est  proposé. 

Dans  le  calcul  que  nous  venons  de  faire ,  nous  avons  appelé  k 
la  dislance  verticale  comprise  pnfre  le  sommet  de  notre  tube  et  le 
niveau  extérieur  du  mercure  dans  la  cuvette  où  il  est  plongé.  Si 
donc  on  plonge  de  plus  eu  plus  ce  tube,  h  diminuera;  et  par 
suite  a-  deviendra  moindre;  enfin  ,  il  arrivera  un  terme  où  le 
niveau  intérieur  du  mercure  coïncidera  avec  le  niveau  exté- 
rieur, fig.  32  ,  ce  qui  donnera  .7=2/2.  Si  l'on  substitue  cette  va- 
leur dans  notre  équation  générale 

j:"  -f-  (^  —  h)  .V  "=■  p  V , 
elle  se  réduit  à 

h'^  •\-  ph  —  h"^  =. pv  ,    d'où  l'on  tire     h  •=.  \<. 

Et  comme  on  a  h.:=.x^W.  s'ensuit  a::=.v^  c'est-à-dire  que  l'air 
occupe  alors  autant  de  divisions  qu'il  en  occupait  quand  le 
tube  était  ouvert ,  avant  qu'on  le  renversât.  Ce  résultat  était 
facile  à  prévoir,  puisque,  dans  le  cas  que  nous  supposons, 
la  colonne  intérieure  de  mercure  étant  nulle,  l'air  que  ren- 
ferme le  tube  n'est  ])ressé  que  par  le  poids  de  l'atmosphère, 
exactemcTit  comme  quand  on  l'a  introduit. 

Si  l'on  enfonce  ainsi  le  tube  jusqu'à  son  sommet ,  on  aura  alors 
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h=o.  En  l'enfonçant  davantage,  dg.  33, /^  deviendra  négatif,  et 
il  faudra  prendre  toujours  pour  h  la  distance  du  sommet  du  tube 
au  niveau  extérieur.  Notre  équation  fondamentale  se  prèle  à 
tous  ces  mouvemens  ;  car  dans  le  cas  de  h  négatif ,  par  exemple , 
elle  devient 

—  {h.-\-x)-\.'^ — =P,      ou      —  r:=  p '\- h -^  X. 

X  X 

p  V  , 

—  est  toujours  la  force  élastique  de  l'air  renfermé  dans  l'es- 
pace X.  Dans  le  cas  que  nous  examinons ,  cette  force  est  tou- 
jours égale  fi  la  pression  p  de  l'atmosphère,  plus  la  colonne  de 
mercure  A  C  H ,  élevée  au-dessus  du  niveau  du  point  H ,  où  l'air 
aboutit  dans  le  tube  gradué.  C'est  aussi  ce  qu'indique  notre 
formule. 

Aujourd'hui  que  la  loi  de  Mariotte  est  bien  prouvée  par  l'expé- 
rience ,  on  n'a  plus  besoin  de  la  vérifier,  et  on  l'emploie  comme 
un  fait ,  soit  pour  calculer  les  volumes  que  doit  prendre  une 
même  masse  d'air  successivement  exposée  à  des  pressions  di- 
verses, soit  pour  réduire  aune  pression  constante  des  volumes 
d'air  observés  sous  diverses  pressions.  Ces  réductions  sont  né- 
cessaires dans  une  infinité  d'expériences.  Si  l'on  a  ,  par  exemple, 
recueilli  sous  un  tube  barométrique  un  certain  volume  CH  d'un 
gaz  ,  fig.  3i  ,  on  ne  peut  pas  se  borner  à  dire  que  ce  gaz  occu- 
pait le  volume  C  H  ;  il  faut  encore  dire  à  quelle  pression  il  était 
alors  soumis.  Cela  se  peut  faire  d'abord  le  plus  souvent  par 
l'expérience  ,  et  il  suffit  pour  cela  d'enfoncer  le  tube  dans  le  mer- 
Cure  ,  jusqu'à  ce  que  le  niveau  intérieur  H  égale  le  niveau  exté- 
rieur A  B.  Alors  l'air  intérieur  ne  se  trouve  plus  pressé  que  par  la 
pression  extérieure  de  l'atmosphère  ;  et  si  c  est  le  volume  qu'il 
occupe  alors  dans  le  tube,  ce  volume  sera  exactement  défini , 
pourvu  que  l'on  indique  en  même  temps  sa  température  ,  et  la 
hauteur  p  du  mercure  dans  le  baromètre  ;  ou  bien  encore 
on  pourra  le  réduire,  par  le  calcul,  à  une  pression  constante, 
par  exemple ,  à  celle  de  o"',76 ,  et  d'après  la  loi  de  Mariotte , 

il  deviendra  . 

0,76 
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Mais  il  peut  se  présenter  des  cas  où  il  est  impossible  de  trouver 
ainsi  le  volume  c  par  cxp<''rience  ;  cela  a  lieu,  par  exemple,  si  la 
cuve  dans  laquelle  le  tube  plonge  n'est  pas  assez  profonde  pour 
que  l'on  puisse  établir  le  niveau  en  dedans  du  tube  et  en  dehors. 
Dans  ce  cas,  le  calcul  vient  à  notre  aide  ;  car  alors  on  peut  ob- 
server l'espace  CH  ou  .r  occupé  par  le  gaz  ,  la  hauteur  C  A  ou  ^ 
du  sommet  du  tube  au-dessus  du  niveau  de  la  cuvette ,  et  enfin 
la  ])rcssion  /)  de  l'atmosphère.  Alors  dans  notre  équation  fon- 
damentale 

x*  -j-  (^  —  h)  .r-=:pv. 

Tout  est  connu  excepté  v,  et  par  conséquent  il  n'y  a  qu'à  tirer 
la  valeur  de  cette  quantité ,  qui  sera 

P 

Cette  expression  est  évidente  par  elle-même  ;  elle  vous  indique 
que  lo  volume  d'air  CH  ou  .r  supporte  une  pression  égale  à 
p  —  (  //  —  ar  )  ,  c'est-à-dire  à  la  pression  extérieure  moins  la  hau- 
teur de  la  colonne  de  mercure  AH  ou  {h — j?)  ,  qui  reste  en- 
core élevée  au-dessus  du  niveau  ;  en  sorte  que ,  pour  réduire 
ce  volume  a:  à  celui  qu'il  occuperait  sous  la  pression  p  ,  il  faut 

p  —  (  h  — —  .7?  )  ,     . 

le  multiplier  par  ^ ,  c'est-à-dire  par  le  rapport  in- 

P 
verse  des  pressions. 

Faisons  ici  une  remarque  importante  :  c'est  que  ce  calcul  se- 
rait encore  vrai  quand  même  le  tube  CH  ne  serait  pas  cylin- 
drique, et  il  ne  suppose  aucune  forme  régulière  à  ce  tube.  Il 
faut  seulement  qu'il  soit  divisé  en  parties  de  capacité  égales  et 
connues  pour  qu'on  puisse  connaître  j:  par  le  nombre  de  divi- 
sions que  le  gaz  occupe.  Ensuite  la  colonne  h-^ar  ou  AH  dé- 
pendra seulement  de  la  hauteur  verticale  du  point  H,  et  pourra 
se  mesurer  avec  une  l'ègle  divisée  en  millimètres  ,  ou  mieux  en- 
core, si  le  récipient  qui  contient  le  gaz  est  un  tube  cylindrique , 
par  une  division  en  parties  égales  tracées  sur  ses  parois. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  le  mercure  s'applique  éga- 
lement à  l'eau  ;  mais  comme  l'eau  est  environ  treize  fois  et  demie 
moins  pesante  que  le  mercîure,  il  faut ,  dans  notre  formule ,  di- 
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viser  la  hauteur  A  H  par  i3,5  ,  et  alors  la  formule  devient  pour 
l'eau 


4^ — TsX-J 


p 

Mais  ordinairement  quand  on  opère  sur  une  cuve  pleine  d'eau  , 
on  peut  établir  le  niveau  par  expérience  ,  et  cela  évite  toute  ré- 
duction. 

De  quelque  manière  que  l'on  opère ,  quand  on  a  déterminé 
le  volume  v  qui  aurait  lieu  sous  la  pression/? ,  on  le  réduit  à  la 

V  p 

pression   constante  o™,76,  au   moyen  de  la  formule   ;,  , 

0,76 

comme  nous  l'avons  expliqué  plus  haut. 

Dans  tous  les  calculs  que  nous  venons  de  faire  sur  les  divers  vo- 
lumes que  peut  prendre  une  même  masse  d'air  ou  de  gaz,  nous 
avons  supposé  qu'elle  restait  toujours  à  la  même  température. 
Cette  condition  était  nécessaire  ;  car  la  seule  variation  de  tempéra- 
ture d'un  gaz  fait  varier  son  volume,  la  pression  restant  constante. 
Nous  examinerons  plus  tard ,  par  l'expérience ,  les  lois  de  la  di- 
latation dues  aux  seules  variations  de  la  température,, et  en  les 
combinant  avec  les  résultats  que  nous  venons  d'obtenir ,  nous  en 
conclurons  ce  qui  doit  arriver  quand  la  pression  et  la  tempéra- 
ture varient  à  la  fois;  mais  il  nous  manque  encore  beaucoup  de 
données  avant  de  pouvoir  tenter  la  solution  de  ce  problème. 
Ici  nous  nous  bornerons  à  dire  que ,  quelle  que  soit  la  tempé- 
rature ,  pourvu  qu'elle  soit  constante ,  si  Von  soumet  une  même 
masse  cTair  ou  de  gaz  secs  à  des  pressions  diverses  et  successives, 
les  volumes  qu'elle  occupe  sont  toujours  réciproques  n  ces  pres- 
sions. Ce  résultat  est  d'un  continuel  usage  en  physique. 
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CHAPITRE    VIL 

Des  Pompes  h  liquides  et  a  gaz. 

V^iiniQUE  le  calcul  des  pompes  appartienne  à  la  mécanique, 
cependant  comme  leurs  propriétés  dépendent  du  ressort  de  Tair , 
et  sont  d'un  fréquent  usage,  je  vais  en  donner  ici  une  idée 
succincte. 

L'espèce  de  pompe  que  l'on  appelle  aspirante  est  composée 
d'un  petit  canal  AU,  figure  34,  joint  à  un  autre  canal  plus 
gros  appelé  corps  de  j)ompe ,  et  représenté  par  A  B.  Au- 
dedans  de  celui-ci,  par  le  moyen  de  la  verge  MV,  on  fait 
monter  et  descendre  un  piston  P  ,  qui  est  ordinairement  un  cy- 
lindre de  bois  arrondi  au  tour ,  revêtu  d'étoupes  ,  et  qui  rem- 
plit exactement  la  capacité  intérieure  du  corps  de  pompe  A  B.  Il 
y  a  un'"  soupape  S  à  la  jonction  des  deux  tuyaux  AB  ,  AH  ,  et 
une  aulre  S'  dans  le  piston  P.  La  disposition  de  ces  soupapes  est 
telle  que  celle  qui  est  marquée  de  la  lettre  S  s'ouvre  naturelle- 
ment et  facilement  pour  donner  passage  à  tout  ce  qui  tend  à 
entrer  dans  le  corps  de  pompe  A  B  ;  mais  du  moment  où  elle 
cesse  d'être  ainsi  soulevée ,  elle  retombe  par  son  propre  poids 
et  se  ferme  exactement  ;  de  sorte  que  si  quelque  chose  tend  à 
sortir  du  corps  de  pompe  ,  elle  lui  bouclie  absolument  le  pas- 
sage. L'autre  soupape  qui  est  marquée  de  la  lettre  S' s'ouvre  dans 
le  même  sens  et  de  la  même  manière  que  la  précédente,  pour 
donner  passage  à  tout  ce  qu'il  y  a  dans  le  corps  de  pompe  sous 
le  piston  P,  et  qui  tend  à  passer  au-dessus;  mais  cette  même 
soupape  se  referme  si  exactement  d'elle-même  par  son  poids , 
qu'elle  bouche  absoluincnt  le  passage  à  tout  ce  qu'il  y  a  dans  le 
corps  de  pompe  au-dessus  du  piston  P ,  et  qui  tendrait  à  passer 
au-dessous. 

Concevons  maintenant  qu'ayant  abaissé  le  piston  P  jusqu'au 
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fond  du  corps  de  pompe  AB,  on  enfonce  dans  l'eau  la  partie 
inférieure  du  tuyau  AH.  Alors,  si  l'on  élève  le  piston  dans 
le  corps  de  pompe ,  par  exemple  ,  jusqu'en  B,  il  se  fera  un  yide 
sous  ce  piston.  L'air  intérieur  au  tuyau  AH  se  dilatera  pour 
le  remplir,  et  sa  force  élastique  diminuée  par  cette  dilatation, 
se  trouvant  moindre  que  la  pression  extérieure  de  l'atmosphère, 
celle-ci  fera  monter  dans  le  tuyau  A  H  ,  et  peut-être  même  dans 
le  corps  de  pompe,  une  colonne  d'eau  dont  le  poids  compensera 
cet  affaiblissement.  Supposons  que  ce  dernier  cas  ait  lieu ,  et 
qu'il  entre  réellement  une  certaine  quantité  d'eau  dans  le  tuyau 
AB.  Cette  eau  une  fois  entrée  n'en  pourra  plus  sortir;  car  la 
soupape  S  lui  interdira  le  retour  ,  en  se  fermant  par  son  propre 
poids.  Donc,  si  l'on  redescend  le  piston  P  jusque  dans  cette  eau , 
elle  soulèvera  la  soupape  S',  et  passera  au-dessus  du  piston; 
mais  une  fois  arrivée  là  ,  elle  ne  pourra  plus  redescendre  ,  parce 
que  la  soupape  S',  en  se  fermant ,  lui  interdira  le  passage.  Si 
donc  on  élève  le  piston  de  nouveau  ,  on  soulèvera  cette  eau  qui 
a  passé  au-dessus  de  lui  ;  mais  en  même  temps  il  se  fera  de  nou- 
veau un  vide  au-dessous.  Une  nouvelle  quantité  d'eau  montera 
donc  dans  le  corps  de  pompe  AB ,  et  s'y  trouvera  de  même  ren- 
fermée par  le  jeu  de  la  soupape  S.  Cette  quantité  d'eau  s'élèvera 
ensuite  au  dessus  du  piston  P  quand  celui-ci  sera  abaissé  ;  et, 
par  l'effet  de  ce  jeu  alternatif ,  la  quantité  d'eau  ainsi  élevée  au- 
dessus  du  piston  augmentant  toujours  ,  finira  par  arriver  jus- 
qu'à l'orifice  O ,  percé  latéralement  dans  le  corps  de  pompe ,  par 
lequel  elle  s'écoulera. 

On  conçoit  que,  dans  ces  sortes  de  pompes,  il  ne  faut  pas 
que  la  hauteur  de  la  soupape  S  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  qui 
entoure  le  tuyau  AH,  surpasse  io'",4  ,  environ  32  pieds  ;  car 
au-delà  de  cette  limite,  on  aurait  beau  faire  le  vide  en  S  dans 
le  corps  de  pompe,  en  élevant  le  piston  ,  l'eau  ne  pourrait  jamais 
arriver  jusque-là ,  puisque  la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère 
ne  peut  l'élever  que  jusqu'à  io"',4  »  environ  32  pieds  de  hauteur. 
Mais  ce  cas  excepté ,  si  une  fois  l'eau  arrive  au-dessus  de  la  sou- 
pape S  ,  et  passe  par-dessus  le  piston  P,  en  quelque  petite  quan- 
tité que  ce  puisse  être ,  ou  pourra  ensuite  la  faire  monter  à 
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telle    hauteur  que  l'on   voudra   en   élevant   le   piston    qui  la 
porte. 

La  pompe  que  l'on  appelle  foulante  ,  est  composée  d'un  tuyau 
ou  corps  de  pompe  A  B,  fig.  35,  percé  de  plusieurs  petits  trous  dans 
sa  partie  inférieure.  Ce  tuyau  communique  avec  le  canal  ACS  , 
au  dedans  d  uquel  se  trouve  une  soupape  S',  qui  s'ouvre  pour  don- 
ner passage  à  tout  ce  qui  tend  à  sortir  du  corps  de  pompe  AB , 
mais  qui ,  lorsqu'elle  cesse  d'être  soulevée  ,  se  ferme  très-exacte- 
ment par  son  poids,  et  ferme  le  passage  à  toTit  ce  qui  tend  à  sortir 
du  tuyau  OS',  pourrenlrer  dansle  corps  de  pompe.  La  base  A  A 
de  ce  dernier  est  toujours  plongée  dans  l'eau.  C'est  pourquoi, 
quand  on  tire  le  piston  P  qui  en  remplit  exactement  la  capacité 
intérieure,  l'eau  s'y  introduit  par  les  petits  trous  t  ;  mais  en  abais- 
sant le  piston  et  pressant  cette  eau  ,  elle  est  contrainte  de  monter 
dans  le  canal  ACS',  en  soulevant  la  soupape  S',  laquelle,  se  refer- 
mant aussitôt ,  l'empêche  ensuite  de  redescendre  dans  le  corps 
de  pompe  AB  ;  ainsi ,  à  force  d'élever  et  d'abaisser  le  piston ,  il 
entre  toujours  de  nouvelle  eau  dans  le  coi^ps  de  pompe,  et  il 
en  monte  toujours  de  nouvelle  dans  le  canal  ACS';  de  sorte 
qu'enfin  l'eau  ,  par  ce  moyen  ,  se  trouve  assez  élevée  pour  s'écou- 
ler par  l'orifice  O  pratiqué  dans  ce  canal,  à  telle  hauteur  quç 
l'on  voudra. 

La  troisième  espèce  de  pompe  est  composée  d'un  petit  tuyau 
AH,  fig.  36,  joint  au  corps  de  pompe  AB.  Celui-ci  commu- 
nique avec  le  canal  DS'O,  au  dedans  duquel  il  y  a  une  sou- 
pape S' ,  qui  s'ouvre  pour  donner  passage  à  tout  ce  qui  tend 
à  sortir  du  tuyau  AB  ,  et  se  ferme  pour  boucher  le  passage  à 
tout  ce  qui  lend  à  y  rentrer.  Il  y  a  encore  une  autre  soupape  S 
à  la  jonction  du  petit  tuyau  A  H ,  avec  le  corps  de  pompe  ;  celle- 
ci  s'ouvre  pour  donner  passage  à  tout  ce  qui  tend  à  entrer  dans 
le  corps  de  pompe,  et  se  ferme  pour  boucher  le  passage  à  tout 
ce  qui  tend  à  en  sortir. 

Cette  troisième  espèce  de  pompe  est  appelée  composée,  parce 
qu'elle  réunit  les  effets  des  deux  précédentes.  Lorsqu'on  élève 
le  piston  V ,  il  se  fait  un  vide  au-dessous  de  lui ,  comme  dans  la 
pompe  aspirante ,  et  l'eau  et  l'air  du  tuyau  AH  entrent  dans  le 
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corps  de  pompe  AB,  en  soulevant  la  soupape  S;  mais  dès  que 
l'on  cesse  d'élever  le  piston  ,  cette  soupape  se  ferme  et  empêche 
l'eau  de  redescendre  dans  le  tuyau  A  H.  Alors,  si  l'on  abaisse  le 
piston  ,  et  qu'on  le  pi-esse  sur  cette  eau  ,  comme  dans  la  pompe 
foulante,  il  la  contraint  de  monter  dans  le  canal  D  S'  O,  en  sou- 
levant la  soupape  S';  celle-ci ,  bientôt  après  se  fermant  par  son 
propre  poids  ,  quand  la  force  qui  pressait  le  piston  s'arrête  ,  em- 
pêche l'eau  élevée  au-dessus  de  S'  de  rentrer  dans  le  corps  de 
pompe  A  B.  Alors  ,  en  élevant  de  nouveau  le  piston,  une  nou- 
velle quantité  d'eau  entre  dans  le  corps  de  pompe  ,  puis  passe 
dans  le  canal  D  S'  O,  et  s'élève  au-dessus  de  S'  quand  on  abaisse 
le  piston  ;  de  sorte  qu'en  continuant  ce  j»u  alternatif,  on  peut 
enfin  élever  l'eau  dans  ce  canal  jusqu'à  la  hauteur  de  l'orifice  O, 
par  lequel  elle  doit  s'écouler. 

Les  idées  que  nous  venons  d'exposer  feront  aisément  conce- 
voir ce  que  nous  avons  à  dire  sur  le  mécanisme  des  pompes  à 
air  que  l'on  nomme  machines  pneumatiques.  Pour  faire  monter 
l'eau  dans  les  corps  de  pompe,  nous  avons  employé  une  force 
extérieure,  qui  était  la  pression  de  l'atmosphère;  pour  faire 
sortir  l'air  d'un  récipient  fei-mé  de  toutes  paris  ,  nous  nous  ser- 
virons de  la  force  intérieure  par  laquelle  cet  air  lui-même  tend 
à  se  dilater  ,  lorsqu'on  lui  ouvre  une  communication  avec  un 
espace  vide. 

Supposons  que  le  récipient  B  ,  fig.  87,  dont  nous  voulons 
épuiser  l'air  ou  tout  autre  gaz  ,  soit  muni  d'un  robinet  R,  qui 
puisse  s'ouvrir  et  se  fermer  à  volonté,  de  manière  à  permettre  ou 
à  empêcher  la  communication  de  l'air  extérieur  avec  l'intérieur 
du  récipient  O.  Vissons  celui-ci  à  un  cylindre  AB,  qui  sera 
un  véritable  corps  de  pompe,  dans  lequel  un  piston  très-jusleP 
pourra  monter  et  descendre  au  moyen  de  la  tige  T,  A  l'extré- 
mité de  ce  corps  de  pompe  qui  communiqtie  au  récipient,  ajus- 
tons un  second  robinet  R',  pareil  au  premier  ,  travaillé  avec  le 
même  soin ,  et  <[ui  puisse  également ,  selon  qu'il  s'ouvre  ou  se 
ferme,  permettre  ou  empêcher  la  communication  de  l'intérieur 
du  corps  de  pompe  avec  l'air  extérieur.  Les  choses  étant  ainsi 
disposées  ,  et  le  robinet  R  étant  fermé  ,  ouvrons  le  robinet  R', 
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et  abaissons  le  piston  P  jusqu'en  A  B.  L'air  contenu  dans  la  ca- 
pacité de  ce  cylindre  sortira  par  le  robinet  11';  fermons  alors  ce 
robinet  et  ouvrons  au  contraire  celui  du  récipient.  Maintenant, 
si  nous  élevons  de  nouveau  le  piston  P,  il  se  formera  un  vide 
au-dessous  de  lui ,  puisque  tout  accès  est  interdit  à  l'air  exté- 
rieur. Par  conséquent  le  gaz  contenu  dans  le  ballon  B  se  dila- 
tera pour  remplir  ce  vide  ,  et  passera  en  partie  dans  le  corps  de 
pompe  :  alors  fermons  le  robinet  R.  Cette  portion  de  gaz  ne 
pourra  plus  rentrer  dans  le  ballon.  Pour  la  chasser  aussi  du 
corps  de  pompe  ,  nous  n'avons  qu'à  de  nouveau  ouvrir  le  robi- 
net R',  et  abaisser  le  piston  jusqu'en  AB.  Cela  fait,  nous  fer- 
merons R'  de  nouveau  ,  et  nous  nous  trouverons  précisément 
dans  les  mêmes  conditions  qu'au  commencement  de  l'expérience , 
avec  cefte  différence  unique,  mais  importante,  que  le  récipient 
B  aura  déjà  été  vidé  d'une  partie  du  gaz  qu'il  contenait.  En  opé- 
rant donc  une  seconde  fois  de  la  même  manière ,  on  extraira 
une  nouvelle  portion  de  ce  gaz ,  et  en  réitérant  de  nouveau  la 
même  manœuvre  un  grand  nombre  de  fois  ,  on  devra  l'épuiser 
presque  entièrement. 

La  nécessité  de  fermer  et  d'ouvrir  successivement  les  deux  ro- 
binets RR'  rendrait  cette  opération  assez  pénible;  mais  le  prin- 
cipe ét.Tut  ainsi  trouvé,  il  est  bien  facile  de  le  perfectionner. 
D'abord  ,  nous  pouvons  remplacer  le  robinet  R'  par  une  sou- 
pape S  ,  placée  dans  l'intérieur  du  piston  P  lui-même  ,  et  telle- 
mont  ajustée  qu'elle  s'ouvre  lorsque  l'air  intérieur  la  soulève 
pour  sortir  du  corps  de  pompe ,  et  qu'elle  se  ferme  par  son 
propre  poids  ,  ou  par  l'action  d'un  petit  ressort  dès  que  cet  air 
cesse  de  la  soulever,  fig.  38.  Cela  fait,  quand  on  voudra  commencer 
l'expérience  ,  le  robinet  R  étant  fermé,  on  commencera  par  abais- 
ser le  piston  dans  le  corps  de  pompe  ;  l'air  intérieur  comprimé 
par  lui  soulèvera  la  soupape  S,  et  il  sera  exclu  entièrement  quand 
le  piston  sera  descendu  jusqu'en  AB.  Alors,  si  l'on  ouvre  le 
robinet  R  ,  et  qu'on  soulève  le  piston  ,  il  se  fera  un  vide  au-des- 
sous de  lui ,  comme  dans  l'expérience  précédente;  et  le  gaz  con- 
tenu dans  le  récipient  B  se  dilatera  pour  le  remplir.  Mais  ce  gaz 
ixe  pourra  soulever  la  soupape  S,  parce  que,  étant  dilaté,  sa 
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îorce  élastique  est  moindre  que  la  pression  extérietire  de  l'at- 
mosphère qui  pèse  sur  celte  nième  soupape  de  dehors  in  dedans. 
Ainsi,  en  fermant  le  robinet  R  ,  et  abaissant  de  nouveau  Je  pis- 
ton jusque  en  AB,  on  chasseiva  tout  le  gaz  qui  s'était  répandu, 
dans  le  corps  de  pompe;  et  par  une  suite  d'opérations  sem- 
blables ,  on  finira  par  épuiser  presque  entièi'ement  le  gaz  que 
le  récipient  renfermait. 

Il  faut  maintenant  nous  exempter  du  robinet  R  :  on  emploie 
pour  cela  divers  moyens  ;  mais  en  voici  un  imaginé  par  Ft)rtin , 
et  qui  est  aujourd'hui  le  plus  généralement  adopté.  Il  est  repré- 
senté lig.  2g  :  le  piston  est  traversé  par  une  tige  de  cuivre  tt',  le 
long  de  laquelle  il  monte  et  descend  avec  un  frottement  assez 
ferme  pour  ne  pas  laisser  de  passage  à  l'air.  Lorsque  le  piston 
descend  vers  A  B ,  cette  tige  descend  d'abord  avec  lui ,  et  elle 
porte  à  son  extrémité  inférieure  un  bouchon  b ,  qu'elle  va  jus- 
tement appliquer  à  l'orifice  o  ,  par  lequel  le  corps  de  pompe 
communique  avec  le  récipient.  Arrivée  à  ce  point,  elle  s'arrête 
par  la  résistance  du  plan  A  B  ,  et  le  piston  surmontant  le  frot- 
tement qu'elle  lui  oppose,  continue  à  descendre  comme  à  l'or- 
dinaire. Maintenant ,  quand  on  relève  le  piston  ,  il  enlève  aussi 
la  tige  1 1'  et  le  bouchon  6,  et  il  l'éleveroit  ainsi  avec  lui  indéfi- 
niment ;  mais  après  qu'il  l'a  déplacé  seulement  de  la  quajitité 
nécessaire  pour  déboucher  l'orifice  o,  l'autre  bout  de  la  tige  t' 
rencontre  la  partie  supérieure  A'B'  du  corps  de  pompe,  et 
par  conséquent  s'arrête  :  alors  le  piston  continue  à  monter  à 
frottement  le  long  de  la  tige  ,  et  le  bouchon  h  reste  toujours 
très-près  de  l'orifice  o  ,  comme  nous  l'avions  supposé  d'abord. 
Au  moyen  de  cette  disposition  ,  on  peut  laisser  le  robinet  R  du 
récipient  constamment  ouvert,  aussi  long-temps  que  l'on  fait 
jouer  la  pompe  ;  l'orifice  o  sera  toujours  ouvert  quand  on  élè- 
vera le  piston  dans  le  corps  de  pompe  ,  ce  qui  y  fera  le  vide , 
et  il  se  trouvera  constamment  fermé  quand  le  piston  s'abais- 
sera. C'est  précisément  l'effet  alternatif  que  nous  obtenions  en 
fermant  et  ouvrant  successivement  le  robinet  R  du  récipient 
qui  contient  le  gaz.  L'opération  tex'minée,  on  fermera  ce  robi- 
net ,  et  on  enlèvera  le  récipient.  Je  profite  de  celte  occasion 
ToMF.  I.  g 
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poTir  faire  reinarqu<'r  que  ,  dans  toutes  les  jnacliines,de  quelque 
nature  qu'elles  puissent  être  ,  il  faut  toujours  faire  en  sorte  que 
tous  les  mouveniens  secondaires ,  qui  se  répètent  souvent ,  soient 
ainsi  conduits  et  dirij^és  par  le  imMeur  principal. 

Nous  a^ons  supposé  jusqu'ici  que  le  récipient  où  nous  vou- 
lions faire  le  vide  avoit  un  col  très-étroit;  mais  il  arrive  sou- 
vent que  l'on  a  besoin  d'effectuer  le  vide  dans  un  espace  asseat 
large,  pour  que  l'on  puisse  y  introduire  commodément  différent 
corps.  A  cet  effet  ,  ou  adapte  au  corps  de  pompe  un  tuyau  re- 
courbé C ,  lia;.  4o  ,  terminé  par  un  plan  de  glace  horizontal  G  G , 
dressé  avec  beaucoup  de  soin;  on  pose  sur  cette  glace  une 
clocbe  R.  ,  dont  les  bords  ont  été  usés  à  l'émeri.  Si  la  glace  a  été 
bien  dressée  ,  et  si  elle  est  dépolie  ,  un  peu  d'htiile  ou  quelque 
autre  corps  gras ,  inséré  entre  elle  et  les  bords  de  la  cloche , 
suffira  pour  maintenir  le  contact ,  de  manièi'e  qu'en  faisant 
jouer  le  piston  P ,  on  fera  le  vide  dans  la  capacité  R.  Toute- 
fois il  est  bon  de  tenir  la  cloche  pressée  contre  la  glace  pen- 
dant les  premiers  instans  de  l'opération  :  mais  après  quelques 
coups  de  piston  cette  jjression  devient  inutile,  parce  que  celle 
de  l'atmosphère  y  supplée,  n'étant  plus  contre-balancée  comme 
auparavant  par  le  ressort  de  l'air  intérieur.  Lorsqu'on  veut 
éprouver  l'effet  du  vide  sur  certaines  substances,  on  com- 
mence par  les  placer  sur  le  plateau  de  glace  G  G,  on  les  recouvre 
avec  la  cloche  R  ,  et  on  fait  le  vide.  Cependant ,  comme  on  peut 
aussi  avoir  besoin  de  faire  le  vide  dans  des  récipiens  à  col 
étroit,  on  termine  le  tuyau  C  par  une  vis  V  qui  s'élève  un 
peu  au-dessus  du  plateau  de  glace ,  et  l'on  y  visse  les  ballons 
dans  lesquels  on  veut  faire  le  vide,  au  lieu  de  les  appliquer 
immédiatement  à  l'orifice  o,  comme  nous  l'avions  d'abord 
supposé. 

On  peut  remarquer  qu'à  mesure  que  l'air  intérieur  au  réci- 
pient se  raréfie  ,  on  doit  avoir  plus  de  peine  à  soulever  le  pis- 
ton P,  puisque  cet  air  raréfié  le  presse  par-dessous  beaucoup 
moins  fortement  que  l'air  extérieur  ne  le  presse  par— dessus  : 
c'est  f  n  effet  ce  qui  a  lieu.  Mais  ,  par  la  même  raison  ,  lorsqu'on 
fait  descendre  ce  piston ,  pour  chasser  l'air  dilaté  qui  a  passé 
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dans  le  corps  de  pompe  ,  il  n'y  faut  employer  aucune  force  j 
et  le  poids  de  l'atmosphère  ,   qui  pèse  sur    lui ,  suffit   pour 
cela.  On  a  heureusement  imaginé  d'employer  cette  seconde  puis- 
sance pour  aider  l'autre  ,  et  l'on  y  est  parvenu  en  faisant  mou- 
voir à  la  fois ,  par  une  même  roue  dentée  ,  les  tiges  parallèles 
de  deux  pistons  ,  dont  lun  monte  ,  tandis  que  l'autre  descend  , 
Gg.  4i'  Ces  deux  pistons  appartiennent  chacun  à  un  corps  de 
pompe  particulier  ,  qui  communique  au  récipient  où  l'on  fait  le 
•vide.  Ainsi ,  lorsqu'on   tourne  la  manivelle   M  M  pour  faire 
monter  l'un  d'eux,  le  poids  de  l'atmosphère,  qui  tend  à  faire 
descendre  l'autre,  vous  aide  ,  et  vous  aide  avec  une  puissance 
justement  égale  à  celle  qu'elle  vous  oppose  sur  le  premier  pis- 
ton ;   de  sorte  que  ,  par   cette  disposition  ,  quelque  loin  que 
vous  poussiez  le  vide ,  vous  n'avez  jamais  d'effort  à  faire  que 
ce  qu  il  en  faut  pour  surmonter  les  frottemens   des  pistons 
dans  les  corps  de  pompe  où  ils  sont  en  mouvement. 

Ce  n'est  pas  fout  que  d'avoir  ainsi  un  moyen  de  diminuer 
considérablement  la  densité  de  l'air  dans  un  récipient,  il  faut 
encore  savoir  jusqu'à  quel  point  va  celte  raréfaction.  Pour 
le  connoître,  on  adapte  à  la  machine  un  tube  barométrique 
vide  H  H,  fig.  42,  qui,  par  sa  partie  supérieure,  communique  au 
récipient  où  l'on  fait  le  vide ,  et ,  par  sa  partie  inférieure ,  plonge 
dans  un  vase  rempli  de  mercure.  A  mesure  que  l'on  fait  le  vide 
dans  le  récipient ,  le  mercure  s'élève  dans  le  tube  II  H.  Une 
divlsioti  verticale  permet  de  juger  à  chaque  instant  de  com- 
bien il  s'est  ainsi  élevé  au-dessus  de  son  niveau  ,  et  par  con- 
séquent permet  d'évaluer  le  degré  de  dilatation  de  l'air  que 
le  récipient  contient  encore. 

En  effet ,  nommons  V  la  capacité  du  récipient,  et  h  la  hauteur 
à  laquelle  le  mercure  S'est  élevé  au-dessus  de  son  niveau  dans 
le  tube  barométrique  ,  par  la  raréfaction  de  l'air  intérieur.  Si 
cet  air  dilaté  qui  remplit  maintenant  le  récipient  était  soumis  à 
la  pression  p  de  l'atmosphère  ,  il  se  réduirait  à  un  volume 
moindre  que  V  :  désignons-le  par  c  ,  et  faisons  V  =  «c;  n 
sera  la  mesure  de  la  dilatation  de  cet  air  dans  son  état  actuel, 
puisque  ce  sera  le  nombre  de  fois  que  son  volume  primitif  c  se 
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sera  olendu  pour  remplir  tout  le  récipient  V.  D'après  cela  il 
est  aisé  de  trouver  l'expression  de  sa  force  élastique  dans  son 
état  de  dilatation  ,  car  en  la  nommant  y,  ou  aura 

f  =  p-  y; 

puisque  les  forces  élastiques  d'une  même  masse  d'air  sont  réci- 
proquement proportionnelles  aux  volumes  qu'on  lui  fait  occu- 
per. En  mettant  pour  V  sa  valeur  n  i»,  cette  expression  devient 

n 

Maintenant  la  force/"  pèse  intérieurement  sur  la  colonne  de 
mercure  h  élevée  dans  le  tube  barométrique  H  H.  Ainsi ,  en 
l'ajoutant  à  cette  colonne ,  la  somme  doit  égaler  la  pression  de 
l'atmosphère  extérieure,  qui  est  représentée  par/>  ;  c'est-à-dire, 
qu'on  doit  avoir 

\-  h  ■=.  p  ^    d'où  l'on  tire     n  = . 

n  p  —  n 

En  mettant  dans  cette  expression  pour  p  et  h  leurs  valeurs 
observées,  on  connaîtra  le  degré  de  dilatation  auquel  se  trouve 
l'air  qui  reste  encore  dans  ce  récipient. 

Quelquefois,  au  lieu  de  l'appareil  que  nous  venons  de  dé- 
crire, on  se  contente  de  celui  qui  est  représenté  fig.  4 3,  et  que 
l'on  nomme  une  éprouveite.  C'est  un  tube  recourbé  ABC  rem- 
pli en  partie  de  mercure  que  l'on  y  a  fait  bouillir  ;  une  de  ses 
branches  est  fermée;  l'autre  est  ouverte,  et  tout  l'appareil  se 
place  dans  l'intérieur  du  récipient  où  l'on  fait  le  vide.  Tant  que 
la  force  de  ressort  de  l'iiir  intéiieur  est  plus  que  suffisante  pour 
soutenir  une  colonne  de  mercure  égale  à  la  différence  de  ni- 
veau AH,  la  branche  A B  reste  pleine.  Mais  si  l'air  intérieur 
devient  plus  rare,  le  mercure  de  cette  branche  s'abaisse,  et 
l'excès  de  son  niveau  sur  celui  de  l'auli'e  branche,  indiqué 
par  une  double  division  tracée  sur  l'appareil,  donne  la  mesure 
de  la  pression  que  l'air  intérieur  soutient  encore.  C'est  un  véri- 
table baromètre,  mais  qui  ne  peut  servir  que  pour  uneatmos- 
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phère  très-dilatée.  Quand  oh  a  ainsi  observé  la  cliffôrence  de 
niveau  du  mercure  dans  les  deux  branches  de  l'éprouvette, 
on  peut  facilement  en  conclure  le  degré  de  dilatation  de  l'air 
intérieur.  Car  cette  différence  exprime  immédiatement  la  valeur 
de  sa  force  élastique ,  que  nous  avons  désignée  précédemment 
par  f.  Or  puisqu'on  a 

n 
Siyest  connu  ainsi  que/? ,  on  en  tirera  tout  de  suite 

Soit ,  par  exemple  , 


n  - 

P 

p 

= 

o^'jyGo 

f 

= 

o'",ooi  , 

en  sorte  que  la  tension  intérieure  marquée  par  l'éprouvette  soit 
réduite  à  un  millimètre ,  on  aura 

0,760  a 

n  =  =  760  ; 

0,001 

c'est-à-dire  que  si  l'air  qui  remplit  maintenant  le  récipient  était 
soumis  à  la  pression  ordinaire  de  o'",76,  il  occuperait  un  volume 
760  fois  moindre  ,  et  par  conséquent  il  ne  remplirait  que  jj^  de 
ce  récipient. 

La  pompe  à  air ,  perfectionnée  comme  nous  venons  de  le 
dire ,  est  généralement  désignée  sous  le  nom  de  machine  pneu- 
matique. On  a  cherché  à  calculer  suivant  quelle  proportion  elle 
épuise  successivement  l'air.  A  considérer  la  chose  d'une  manière 
abstraite,  ce  calcul  est  très-facile  :  car,  si  R  représente  le  vo- 
lume du  récipient,  et  T  celui  d'un  des  corps  de  pompe  ,  lorsque 
ce  corps  de  pompe  s'ouvrira ,  l'air  du  récipient  s'y  répandra , 
et  occupera  par  conséquent  l'espace  total  R  -|-  T  ;  il  entrera 
donc  dans  le  corps  de  pompe  une  portio^nde  sa  masse,  repré- 

T 

sentée  par  la  fraction  ,  et  celle  portion  ne  reviendra 

^  R-l-T'  ^ 

jamais  dans  le  récipient.  Ainsi,  en  représentant  par  1  la  quan 
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tiré  totale  d'air  qui  s'y  trouvait  d'abord  ,  on  voit  qu'après  le 

premier  coup  de  piston  elle  se  trouvera  réduite  à 

T  R 

ou  simplement 


R  -f  T  ^  R  -t-  T 

c'est-à-dire  qu'elle  sera  réd  aitc  dans  le  rapport  du  volume  du 
récipient  à  celui  du  récipient  et  du  corps  de  pompe  pris  en- 
semble ,  ce  qui  est  évident  de  soi  même. 

Maintenant,  au  second  coup  fie  piston,  celte  même  quantité 
d'air  sera  encore  réduite  dans  le  même  rapport ,  c'est-à-dire ., 

T> 

qu'elle  ne  sera  plus  que  ; -^  de  ce  qu'elle  était  après  le  pre- 

R  -f-  T 

mier  coup  de  piston  ;  et  comme  sa  quantité  se  trouvait  déjà 

réduite  à  -, ,    on    voit  qu'elle  ne  sera    réelléinent    que 

R  -{-  1 

.     R     .  -'  

f \    de  sa  quantité  primitive. 

En  continuant  à  raisonner  de  la  même  manière,  on  verra 
que  les  quantités  d'air  successivement  enlevées  à  chaque  coup 
de  piston  ,  ainsi  que  les  quantités  qui  restent  après  chaque  coup 
dans  le  récipient,  sont  exprimées  par  les  termes  de  deux  séries 
géométriques,  qui  sont  ,  j)our  les  quantités  successivement 
extraites , 

T  TR  TR*  TR«-' 

R  -f  T'      (R~'4^~Ty       (}\  4-  TV'""*  (R  -fT)-»  * 

Pour  les  restes  siiccessifs  : 

R  R^  R3  R" 


R  +  T'       (R-fT)'''       (R-t-T)^"'*XR  +  T)''* 

En  effet,  si  l'on  prend  un  quelconque  de  ces  restes,  et  qu'on 
rajoute  à  toutes  les  quantités  précédemment  épuisées  ,  la  somme 
sera  toujours  égale  à  l'unité  ,  c'est-à-dire  à  la  quantité  primi- 
tive de  l'air.  Pour .iCi seoir,. il  faut  se  souvenir  que,  dans  une  pro- 
gression géométrique  ,  dont  «  est  le  premier  terme  ,  «  le  dernier, 
et  tj  la  raison ,  on  a  la  somme  S  de  tous  les  termes  par  la  for- 


Tnule  S  =z.  - — 


a  —  1 
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Si  nous  voulons  faire  la  somme  des  n  quamilés  d  air  exlraites 
par  Ifis  n  premiers  coups  de  piston,  nous  aurons 

T  R  T  .  R"— ' 


"— R_f_T'       ^~R4-T'  (R-fT)"' 

«e  qui  donne  toutes  réductions  faites  , 

R" 

S==  i 


(R  +  Tj" 

„  .         .    ,  R" 

à  quoi  aioutant  le  n"  reste  d  air  exprime  par  — — —  ,  on  Toit 

I  j  '  ^      (R  ^  T)" 

que  la  somme  sera  toujours  égale  à  l'unité. 

On  voit  aussi,  par  ce  calcul,  qu'on  ne  pourra  jamais  faire 

parfaitement  le  vide,  quel  que  soit  le  nombre  de  coups  de  piston 

/      R      X"        .  .         , 

que  l'on  donne ,  car  la  fraction  i    —  —   j  ,  qui  exprime    la 


quantité  d'air  restante  va  toujours  en  s'affaiblissant  à  mesure 
que  n  augmente  ,  mais  ne  peut  jamais  devenir  nulle  ,  à  moins, 
que  n  ne  soit  infini. 

Cependant ,  puisque  cette  fraction  diminue  sans  cesse  ,  il 
semble  que  l'on  devrait  parvenir  à  faire  un  vide  tel  que  la  pres- 
sion indiquée  par  l'éprouvelle  fût  tout-à-fait  insensible  ,  et  c'est 
cependant  ce  qui  n'arrive  jamais,  même  avec  les  machines  les 
mieux  exécutées.  Cela  tient  à  plusieurs  causes  physiques  dont 
nous  n'avons  pas  tenu  compte  dans  notre  calcul.  En  premier 
lieu,  il  faut  mettre  les  vapeurs  aqueuses  qui  se  développent 
dans  l'appareil  même,  et  qui  émanent  des  parois  du  récipient 
et  des  corps  de  pompe  à  mesure  que  l'on  y  raréfie  l'air.  Il 
faut  y  ajouter  le  frottement  des  soupapes ,  l'effort  qu'il  faut 
faire  pour  les  soulever,  leur  jonction  qui  ne  peut  pas  être  par- 
faite. Toutes  ces  causes  sont  autant  d'obstacles  qui  limitent  l'effet 
de  la  machine,  lorsque  l'élasticité  de  l'air  intérieur  n'est  plus 
suffisante  pour  les  surmonter.  Heureusement  un  vide  parfaiL 
n'est  jamais  nécessaire.  Il  suffit  que  la  machine  raréfie  l'air  à  un 
haut  degré;  le  baromètre  qu'elle  porte  vous  indique  la  quantité 
d'air  qu'elle  ne  peut  extraire,  et  vous  achevez  de  la  rendre  parfaite 
en  corrigeant ,  par  ie  calcul,  l'erreur  qui  pourrait  en  vcsullei. 
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On  peut,  d'une  manière  fort  simple,  prouver  par  l'expé- 
rience ce  que  nous  venons  de  dire  sur  le  développement  des 
vapeurs  aqueuses  qui  s'exhalent  des  parois  du  récipient  et  des 
corps  de  pompe,  à  mesure  que  l'on  en  extrait  l'air.  Il  faut  pour 
cela  employer  comme  récipient  un  ballon  à  col  étroit,  susceplibl» 
d'être  vissé  sur  la  plaline  de  la  machine  pneumatique,  et  muni 
d'un  robinet  bien  travaillé  ,  qui  puisse  à  volonté  se  fermer  et 
s'ouvrir.  On  extrait  l'air  de  ce  ballon  aust^i  exactement  qu'il  est 
possible  ;  et,  pour  rendre  celte  extraction  plus  parfaite,  vers  la 
fm  de  l'opération,  l'on  multiplie  les  coupsde  piston  avec  rapidité. 
On  observe  alors  la  tension  intérii'ure.  Si  la  pompe  est  en  bon 
état ,  «lie  doit  être  fort  petite  ,  par  exemple  ,  de  un  ou  deux  mil- 
limètres. Fermez  alors  le  robinet  de  votre  ballon  ,  de  manière  à 
intercepter  toute  communication  entre  sa  capacité  intérieure  et 
celle  des  corps  de  pompe.  Laissez  l'appareil  dans  cet  état  pendant 
quelque  temps,  ])ar  exemple,  pendant  une  heure;  puis  faites 
le  vide  de  nouveau  dans  les  corps  de  pompe,  ce  qui  n'exigera 
que  quelques  coups  de  piston  ;  et  lorsque  vous  verrez,  parle 
tube  barom.'trique  ,  que  la  pression  intérieure  est  redevenue 
presque  nulle  ,  ouvrez  le  robinet  de  votre  ballon  ,  pour  rétablir 
îa  communication  entre  sa  capacité  intérieure  et  celle  des  corps 
de  pompe.  You.s  verrez  aussitôt  le  mercure  du  tube  baromé- 
trique baisser  d'une  quantité  très-notable,  qui  pourra  aller, 
par  exemple ,  à  douze  ou  quinze  millimètres ,  si  la  température  est 
de  16  ou  17  degrés.  Cependant  votre  ballon  étant  resté  vissé  sur  la 
machine  pneumatique  ne  peut  pas  avoir  repris  d'air.  II  faut  donc 
qu'il  se  soit  dévelo2)pé  dans  son  intérieur  une  nouvelle  quantité 
de  fluide  élastique  qui  n'y  existait  point  dans  le  premier  mo- 
ment où  l'on  venait  d'y  faire  le  vide  ;  ce  fluide  n'est  autre  chose 
que  la  vapeur  aqueuse  cjui  fe'est  exhalée  des  parois  du  ballon 
pendant  le  temps  qu'il  est  resté  fermé;  et  si  l'effet  n'en  était  pas 
sensible  pendant  que  l'on  faisait  le  vide  ,  c'est  qu'on  la  pompait 
plus  vite  qu'elle  ne  se  développait.  La  preuve  la  plus  sûre  que 
ce  fluide  élastique  est  réellement  de  la  vapeur  aqueuse,  c'est  qu'il 
ïie  se  formera  point,  si  vous  mettez  dans  le  ballon  du  muriate  de 
chaux  ou  de  l'alkali  caustique  ;  ou ,  pour  parler  plus  exacte- 
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ment,  il  se  formera  encore,  mais  ces  sels  l'absorberont;  et  de 
cette  manière ,  votre  récipient ,  ouvert  sur  la  machine  pneuma- 
tique au  bout  d'un  temps  quelconque ,  par  exemple ,  après  une 
année  entière ,  vous  donnera  précisément  la  même  tension  que 
TOUS  aviez  observée  au  premier  instant  ,  comme  je  l'ai  moi- 
même  éprouvé  par  expérience.  Mais  pour  que  le  récipient  garde 
si  longtemps  le  vide,  il  faut  que  les  robinets  soient  parfaite- 
ment travaillés;  et  comme  cette  perfection  est  d'une  nécessité 
indispensable  dans  une  infinité  d'expériences  ,  je  vais  entrer 
dans  quelque  détail  sur  leur  construction. 

Je  ne  puis  pas  donner  une  idée  plus  juste  de  ces  pièces  et  de 
leur  usage  ,  qu'en  disant  que  ce  sont  des  cônes  solides  qui  pénè- 
trent à  angles  droits  un  autre  cône  creux  d'égal  diamètre.  Soit, 
fig.  44  >  T  T  un  cylindre  métallique  solide,  luté  liermétique- 
ment  au  col  du  récipient  R.  Ce  cylindre  est  percé  dans  toute 
sa  longueur  par  un  canal  étroit  qui  permet  d'introduire  dans 
le  récipient  de  l'air,  des  gaz,  ou  des  liquides.  Il  s'agit  d'inter- 
cepter à  volonté  cette  communication  :  pour  cela  on  perce 
dans  la  masse  du  cylindre  TT,  perpendiculairement  à  sa  lon- 
gueur, un  cône  creux  AB  A'B',  et  l'on  remplit  cet  espace 
par  un  cône  solide  semblable  R' R',  fait  d'une  autre  pièce  de 
même  métal.  On  conçoit  que  d'abord  ces  deux  cônes  ne  peuvent 
être  taillés  qu'approximalivement  l'un  sur  l'autre,  et  qu'ainsi 
ils  ne  joignent  pas  parfaitement  dans  tous  leurs  points.  Mais 
pour  rendre  celte  jonction  parfaite  ,  on  use  le  cône  solide  R'  R' 
dans  le  cône  creux,  en  l'y  faisant  tourner  rapidement  un  grand 
nombre  de  fois,  au  moyen  de  la  macliine  que  les  ouvriers  ap- 
pellent un  tour  ;  et  pour  rendre  celte  opération  plus  facile  ,  on 
met  entre  les  deux  pièces  que  l'on  frotte  ainsi  l'une  sur  i'aniro , 
une  poussière  très-dure  ,  que  l'on  nomme  ffu  ir/jwli ,  et  que  l'on 
choisit  de  plus  en  plus  fine  à  mesure  que  le  travail  avance.  On  y 
met  aussi  de  l'huile  pour  faciliter  le  mouvement  de  rotation  ;  et 
en  même  temps  on  presse  la  partie  épaisse  du  cône  R'  R'  vers  la 
partie  la  plus  étroite  du  cône  creux ,  comme  si  on  voulait  l'y 
faire  entrer.  Par  cette  opération,  qui  s'apjirlle  dans  les  art» 
un  rodage,  on  finit  par  user  et  mouler  les  deux  pièces  l'une 
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dans  l'anîre  ,  avec  ui!c  icllujuslosse  qu'elles  adhèrent  ensemble 
comme  si  elles  ne  formaient  qu'un  seul  corps  continu  ;  et  l'on 
peut  ensuite  faire  tourner  le  cône  soliiie  R'R'  sur  lui-même  au- 
tour de  son  axe  ,  sans  que  ,  ni  liquides  ,  ni  gaz  ,  quelque  subslil& 
qu'ils  soient ,  jiuissent  s'échapper  du  récipient  R  ,  ou  y  rentrer. 
Alors  on  retire  le  cùiie  R'  Pi', on  perce  un  petit  canal  oo  dans  son 
mili(  u  ,  et  perpendiculairement  à  sa  longueur,  puis  on  le  remet 
en  pl.Tce.  Quand  on  tourne  ensuite  ce  cône  sur  lui-même  ,  tantôt 
le  j)etit  canal  oo  coïncide  avec  le  canal  intérieur  du  grand  cylin- 
dre TT,  et  alors  la  communication  de  l'intérieur  du  récii)ient  à 
l'extérieur  est  libre;  tantôt  le  petit  canal  oo  se  trouve  perj)endi- 
culaire  à  celui  du  grand  cylindre  ,  et  alors  celte  communication 
est  fermée  par  les  ])arties  solides  du  cône  R'  Pv'.  Tel  est  le  jeu  de 
cet  ajipareil  qui  est  dans  les  expériences  de  ])liysique  d'un  usage 
continuel.  On  fait  de  pareils  robinets,  même  en  verre;  et  cela 
est  nécessaire  quand  on  veut  renfermer  dans  les  appareils  des 
substances  qui,  par  elles-mêmes  ou  par  les  vapeurs  qu'elles 
exhalent,  pourraient  corroder  les  métaux  ou  se  combiner  avec 
les  luis. 

J'ai  expliqué  plus  haut,  Hg.  3y,  comment  on  parvient  à  ouvrir 
et  à  fermer  tour  à  tour  la  communication  du  récipient  avec  les 
corps  de  pompe,  au  moyen  du  bouchon  b  que  le  pistou  lui- 
même  pose  et  enlève  dans  son  mouvement.  Mais  cette  méthode, 
quoique  très-bonne ,  n'est  pas  encore  la  plus  sûre  que  l'on 
]»uissc  employer;  car  le  peu  de  largeur  du  bouchon  est  un  ob- 
stacle à  ce  qu'il  ferme  l'orifice  a  ,  avec  la  dernière  justesse  ;  et  le 
plus  léger  défaut ,  à  cet  égard  ,  deviendra  surtout  sensible  quand 
le  vide  étant  presque  fait  dans  le  récipient,  l'air  comprimé  dans 
les  corps  de  pompe  fera  effort  pour  s'y  introduire.  C'est  pour- 
quoi ,  da-ns  les  machines  où  l'on,  recherche  une  perfection 
«xtrérae  ,  M.  Fortin  emploie  un  autre  mécanisme  qui  est  re- 
présenté (ig.  45.  Voici  en  quoi  il  consiste  :  le  corps  de  pompe 
AB,  du  côté  qui  communique  au  récipient,  a  son  fond  formé 
par  une  plaque  métallique  MM',  bien  plane  sur  ses  deux  sur- 
faces ,  et  d'une  épaisseur  parfaitement  égale  dans  toute  son  éten- 
due. Cette  plaque  u'est  pas  (ixe  ;  elle  peut  glisser  horizontale- 
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mfîit  entre  deux  autres  plaques  LL' ,  N  N',  ôgaletnenl  plaies  et 
parallèles  entre  elles.  Un  peu  d'huile  insinuée  entre  ces  plaqiies 
rend  encore  leur  adhérence  plus  parfaite.  Enfin  ,  le  mécanisme 
qui  fait  hausser  et  baisser  le  piston  P,  fait  aussi  marcher  la  pla- 
que MM'  de  droite  a  gauche,  et  de  gauche  à  droite,  par  un 
mouvement  qu'on  appelle  de  va  et  vient.  Jusqu'ici  on  ne  voit 
pas  en  quoi  ce  fond  mobile  peut  cti-e  utile  ;  mais  pour  en  conce- 
voir l'usage ,  il  faut  le  voir  représente  de  face  ,  tel  qu'il  est  dans 
la  figure  46.  On  voit  alors  qu'il  est  percé  en  T,  par  un  canal  cvlin- 
drique  entièrement  ouvert ,  et  en  chacun  des  points  S  ,  S',  par 
un  autre  canal  muni  d'une  soupape  ,  qui  s'ouvre  quand  elle  est 
poussée  dans  le  sens  SE,  et  se  ferme  quand  elle  est  poussée 
dans  le  sens  ES.  Tout  l'appareil  est  disposé  de  manière  que  lors- 
que le  piston  P  s'abaisse  dans  le  corps  de  pompe ,  vers  le  fond 
mobile  MM,  la  soupape  S  se  trouve  au-dessous  du  corps  de 
pompe  AB.  Alors  le  piston,  qui  est  entièrement  solide,  com- 
prime l'air  qui  se  trouve  dans  le  corps  de  pompe  AB ,  et  le  force 
à  sortir  par  cette  soupape.  A  cet  instant  le  trou  T  se  trouve  sorti 
de  dessus  le  conduit  C,  et  mené,  par  exemple,  vers  C' ,  par  consé- 
quent il  n'y  a  pas  de  communication  entre  le  corps  de  pompe 
AB  et  le  l'écipient.   Mais  quand  on  vient  ensuite  à   élever  le 
piston  ,  le  mécanisme  qui  l'élève  commence  par  faire  marcher  le 
fond  mobile  dans  le  sens  C'C,  de  manière  à  ôter  la  soupape  S  de 
dessous  le  corps  de  pompe  AB,  et  à  ramener  au  contraire  le 
trou  T  sous  ce  corps  de  pompe  devant  le  conduit  C  du  récipient. 
Par  ce  moyen  la  communication  se  trouve  établie  entre  le  réci- 
pient et  le  corps  de  pompe  AB,  de  sorte  que  le  gaz  peut  se  ré- 
pandre dans  le  vide  ([ue  l'on  a  ainsi  formé.  Cela  fait ,  la  mani- 
velle commence  à  marcher  en  sens  contraire  pour  abaisser  le 
piston;  et  poussant  de  nouveau  le  p'an  MM'  dans  le  sens  CC, 
elle  ôte  le  trou  T  de  devant  le  conduit  C,  et  replace  la  sou- 
pape S  sous  le  corps  de  pompe.  De  sorte  que ,  par  ce  mouvement 
alternatif,  la  communication  se  trouve  tantôt  ouverte,  tantôt 
fermée  avec  le  récipient  et  avec  l'atmosphère  ,  et  l'extraction  des 
gaz  se  fait  comme  auparavant  ;  mais,  de  plus,  «lie  se  fait  avec 
une  extrême  sûreté  à  cause  du  contact  parfait  des  plaques  ,  qui 
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glissent  lune  sur  l'autre  :  en  un  mot ,  on  peut  donner  une  icîte 
très-juste  de  cet  apj)aieil  et  de  ses  avantages,  en  disant  que 
c'est  le  robinet  dt'vcloppc .  D'ailleurs  on  conçoit  que  la  même 
plaque  peut  t-tre  disposée  de  manière  à  servir  à  la  f(jis  pour 
les  deTix  corps  de  pompe ,  en  faisant  aller  tour  à  tour  le  trou  T 
de  l'un  à  l'autre;  c'est  ce  qui  a  lieu  dans  les  mécanismes  de 
l-orlin.  II  faut  connaître  tous  ces  moyens  précis  des  arts  pour 
lt*s  employer  au  besoin. 

Après  avoir  expliqué  en  détail  la  construction  et  l'usage 
de  la  machine  pneumatique,  on  comprendra  facilement  le  mé- 
canisme d'une  autre  espèce  de  pompe ,  qui  sert  pour  conden- 
ser l'air.  Soit  R ,  fig.  47 1  le  récipient  dans  lequel  il  s'agit 
d'opérer  cette  condensation.  Pour  cela,  on  le  visse  à  un  corps 
de  pompe  A  B,  dans  lequel  marche  le  piston  P  qui  est  entière- 
ment solide ,  et  qui  doit  être  construit  avec  beaucoup  de  jus- 
tesse ;  la  communication  du  récipient,  au  corps  de  pompe  ,  se 
fait  par  le  canal  SO  ,  terminé  en  S  par  une  soupape  tellement 
ajustée  qu'elle  se  lève  dans  le  sens  S  O,  pour  laisser  passer  ce 
qui  tend  à  entrer  dans  le  récipient  ;  mais  qu'elle  ferme  le  pas- 
sage à  tout  ce  qui  voudrait  en  sortir  :  au  contraire,  il  y  a  en  S' 
une  autre  soupape  qui ,  étant  soulevée  ,  permet  à  l'air  extérieur 
d'entrer  dans  le  corps  de  pompe  ,  mais  qui  ne  lui  permet  pas 
d'en  sortir.  Cela  posé,  concevons  le  piston  P  abaissé  sur  le  fond 
A  B  de  la  pompe.  Si  on  vient  à  l'élever,  il  se  formera  un  vide 
au-dessous  de  lui  ;  l'air  contenu  dans  le  récipient  ne  peut  pas  en 
sortir  pour  venir  remplir  ce  vide  ,  parce  que  la  soupape  S  l'en 
empêche  ;  mais  l'air  extérieur  le  remplira ,  parce  que  la  soupape  S 
lui  permet  d'entrer  dans  le  corps  de  pompe.  Maintenant  abaissons 
de  nouveau  le  piston  ,  cet  air  se  trouvera  comprimé.  Une  pourra 
pas  sortir  par  la  soupape  S'  qui  lui  ferme  le  passage  ;  mais  il  en- 
trera dans  le  récipient  en  forçant  la  soupape  S  qui ,  bientôt  après 
se  fermant  d'elle-même  ,  quand  le  piston  sera  descendu  en  AB, 
retiendra  cet  air  et  s'opposera  à  son  retour.  Alors,  en  élevant 
de  nouveau  le  piston  ,  on  introduira  de  nouveau  dans  le  corps 
de  pompe  une  quantité  d'air  égale  .î  la  première  ;  de  là  elle  pas- 
sera dans  le  récipient ,  et  par  une  suite  iVaiternatives  semblables. 
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on  finira  par  introduire  dans  ce  deinier  autant  de  volumes  d'air 
égaux  entre  eux ,  qu'on  aura  de  fois  répété  ce  mouvement. 

Pour  rendre  cet  appareil  plus  commode,  et  pouvoir  sou- 
mettre différens  corps  à  la  pression  de  l'air ,  on  le  dispose  comme 
dans  la  fig.  48.  Alors  le  récipient  est  un  cylindre  de  verre  très- 
épais  ,  fermé  à  ses  deux  bouts  par  deux  plans  de  cuivre  M  M  G  G 
qui  y  sont  scellés,  et  qui  sont  attachés  l'un  à  l'autre  par  des 
tringles  métalliques ,  serrées  avec  de  fortes  vis  ,  pour  que  la  com- 
pression intérieure  ne  les  sépare  pas.  Le  récipient  communique 
au  corps  de  pompe  par  un  canal  C.  Il  est  muni  en  B.  d'un  robi- 
net qui  sert  à  le  fermer  quand  on  y  a  condensé  l'air;  et  enfin, 
il  est  enveloppé  d'un  grillage  en  fer,  pour  prévenir  les  accidens 
qui  pourraient  arriver  s'il  venait  à  éclater  par  l'effet  de  la  con- 
densation. On  emploie  ordinairement  deux  corps  de  pompe, 
mais  c'est  uniquement  pour  rendre  le  jeu  de  la  machine  con- 
tinu ;  car  les  pressions  exercées  sur  les  deux  pistons  ne  peuvent 
plus  se  coiitre-balancer  ici  comme  dans  la  machine  pneumatique, 
et  il  faut  une  force  extérieure  pour  faire  entrer  l'air  dans  le 
récipient.  Mais  on  rend  l'effort  moins  pénible ,  en  donnant  aux 
corps  de  pompes  de  très-petits  diamètres. 

Pour  juger  du  degré  de  la  condensation  ,  on  place  dans  le  ré- 
cipient une  éprouvette  représentée  fig.  4y-  E''<^  ^st  composée 
d'un  tube  de  verre  recourbé  ABC,  dont  l'une  des  branches  AB 
est  fermée  en  A  ,  tandis  que  l'autre  est  ouverte  eu  C.  Le  sommet 
de  la  première  est  occupé  par  un  certain  volume  d'air  sec  qui 
s'y  trouve  emprisonné  par  une  colonne  de  mercure  H  B^  qui  se 
recourbe  dans  l'autre  branche.  A  mesure  que  l'on  condense  l'air 
dans  le  récipient,  cet  air  qui  presse  sur  la  surface  du  mercure 
en  /i,  tend  à  faire  monter  le  liquide  dans  l'autre  branche  BA  ; 
mais  l'air  contenu  dans  cette  dernière  résiste  à  cet  effort  j)ar  soa 
élasticité  ;  et ,  à  mesure  que  la  condensation  augmente  ,  il  résiste 
davantage  en  se  contractant  toujours  ,  de  manière  que  sou  vo- 
lume soit,  d'après  la  loi  de  Mariotte  ,  réciproquement  propor- 
tionnel au  poids  dont  il  est  chargé.  Ainsi ,  en  comparant  ce  vo- 
lume à  lui-même  ,  au  commencement  de  l'expérience  ,  et  aprèi 
^u'on  a  donné  uu  certain  nombre  de  coups  de  piston  ,  on  peut 
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l'acilemeiit  calculer  dans  quel  rapport  on  a  condensé  l'air  dont 
le  rccipient  est  rempli. 

Supposons  qu'au  commencement  de  l'expérience  le  mercure 
s'élevât  jusqu'en  H  ,  dans  la  brandie  fermée,  et  jusqu'en  h  dans 
la  branche  ouverte  ,  de  sorte  que  l'excès  de  la  première  colonne 
sur  la  seconde  fût  H  h ,  que  nous  représenterons  par  a.  Alors  , 
%\  p  était  la  pression  extérieure  représentée  à  cet  instant  par  la 
liaulcur  du  mercure  dans  le  baromètre,  il  est  clair  que  la  force 
élastique  de  l'air  contenu  dans  l'espace  fermé  A  H  ,  était  égale  à 
p  —  a.  Soit  V  son  volume,  conclu  du  nombre  de  divisions 
qu'il  occupe  alors.  Supposons  maintenant  qu'après  un  certain 
nombre  de  coups  de  piston ,  le  mercure  ,  dans  cette  même  bran- 
che ,  se  soit  élevé  jusqu'en  H',  et  qu'il  ait  descendu  dans  l'autre 
jusqu'en  //,  en  sorte  que  la  différence  de  niveau  W! h'  ait  pour 
longueur  li.  Alors  l'air  renfermé  dans  le  tube  sera  réduit  au 
volume  V,  que  l'on  peut  également  observer  sur  les  divisions 
de  1  appareil.  D'après  cela  ,  il  est  facile  de  calculer  son  ressort; 
car  en  le  nommant,/,  on  aura  suivant  la  loi  de  Mariette 

V 

Ajoutez  à  cette  quantité  la  différence  de  niveau  /*  des  deux  co- 
lonnes de  mercure ,  la  somme  égalera  nécessairement  la  pres- 
sion exercée  en  tî  par  l'air  condensé  dans  le  récipient,  de  sorte 
qu'en  désignant  cette  pression  par  y",  on  aura 

/'  =  /,  +  (^__«)X_. 

Pour  déduire  de  là  combien  de  fois  l'air  du  récipient  a  été  con- 
densé ,  il  faut  com])arer  son  volume  actuel,  que  je  nomme- 
rai U',  avi'c  le  volume  U"  qu'il  occuperait,  s'il  n'était  plus 
pressé  que  par  la  pression  p  de  l'atmosphère  ;  alors  en  faisant 

U" 

le  nombre  n  exprimera  la  condensation  qu'il  éprouve  ;  or ,  le 

U" 
rapport  — •  est  faoile  à  caJculer  j  car,  d'après  la  loi  de  Mariolte, 
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il  est  égal  au  rapport  inverse  des  pressions,  c'est-à-dire  à —  ;  on 
a  donc 

P  P  ^ 

Equation  qui  déterminera  «,  lorsque  les  quantités  qui  entrent 
dans  le  second  membre  auront  été  observées. 

Avec  les  appareils  que  nous  venons  de  déci"ire ,  on  peut  faire 
une  infinité  d'expériences  instrnctives.  Par  exemple  ,  en  met- 
tajit  des  animaux  vivanssous  le  l'écipicntde  la  machine  pneuma- 
tique ,  et  y  faisant  le  vide  ,  on  les  voit  haleter  et  bientôt  mourir  ; 
ce  qui  prouve  que  l'air  qu'ils  respirent  est  nécessaire  à  leur  exis- 
tence. Il  se  produit  encore  en  eux  un  autre  effet  :  toutes  les  sub- 
stances aériformes  renfermées  dans  l'intérieur  de  leur  corps  ,  et 
dont  le  ressort  était  contre-balancé  par  la  pression  de  l'air  exté- 
rieur, se  trouvant  déchargées  de  cette  pression  ,  se  dilatent  et 
brisent  les  vaisseaux  qui  les  renfermaient.  Celte  dilatalion  exces- 
sive rend  même  sensible  aux  yeux  la  petite  couche  d'air  qui  ad- 
hère comme  une  enveloppe  à  la  surface  depresque  tous  les  corps; 
car  si  l'on  met  dans  un  vase  plein  d'eau  des  morceaux  de  verre  ou 
de  métal ,  du  sable  ,  des  plumes  ou  des  poussières  ,  et  qu'après 
avoir  placé  ce  vase  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique , 
on  commence  à  pomper  l'air  qui  piesse  la  surface  de  l'eau  ,  on 
voit  aussitôt  les  surfaces  de  tous  les  corps  plonges  dans  ce  liquide 
se  couvrir  d'une  infinité  de  petites  bulles  d'air  qui  s'en  détachent 
à  mesure  que  l'on  fait  le  vide  ,  et  qui  viennent  crever  à  la  surface. 
L'eau  elle-même  laisse  échapper  de  pareilles  bulles  provenant 
d'une  certaine  quantité  d'air  qu'elle  peut  absorber,  et  qui  de- 
vient invisible  pour  nous  tant  qu'il  est  combiné  avec  sa  sub- 
stance ,  mais  qu'on  peut  lui  enlever,  comme  nous  venons  de  le 
dire,  en  la  délivrant  du  poids  de  l'air  extérieur,  de  même  qno 
l'on  y  parvient  encore  en  augmentant  sa  force  élastique  par  la 
chaleur.  De  plus  ,  si  l'eau  que  l'on  place  ainsi  sous  le  récipient 
de  la  machine  pneumatique  a  été  préalablement  chauffée  jus- 
qu'à 20  ou  3o  degrés  ,  on  la  voit  bientôt  bouillir  dès  que  l'on  a 
donné  quelques  coups  de  inston ,  quoique  cette  température  soit 
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bien  au  dessous  «lecellequidôlermincl'obullilion  sous  la  pression, 
ordinaire  de  raluiosphère.  Cela  s'accorde  avec  ce  que  nousavonà 
vu  ;•!■  Védc.  iiTien!  que  la  !ein|H'Taturc  de  ri'hullilion  de  Teau  s'a- 
baisse a  liiesure  que  la  prejsiou  atmosphérique  diminue  ;  mais 
nous  ne  faisons  que  montrer  ici  ce  phénomène  dont  nous  expli- 
querons |>Ius  lard  les  lois. 

Lorsque  les  substances  que  l'on  place  ainsi  dans  le  ^ide  pro- 
duisent des  vapeurs,  il  faut  prendre  garde  que  ces  vapeurs  ne 
soient  pas  de  nature  à  altérer  les  pistons  de  la  pompe,  en  corro- 
dant les  mali<'-res  dont  ils  sont  formés  ;car  il  yades  substances  qui 
pourraient  les  rendre  lont-à-fait  incapables  de  servir. Sil'on  veut 
introduire  de  pareilles  substances  dans  le  vide  ,  il  faut  emj)loyer 
un  instrument  que  l'on  appelle  un /«««owr/re,  et  que  nous  décri- 
rons plus  loin  ,  quand  nous  aurons  mesuré  toutes  les  causes  qui 
peuvent  faire  vai  ier  le  ressort  d'une  vapeur  et  d'un  gaz  renfermé 
dans  un  espace  donné. 

On  produit  encore  plusieurs  phénomènes  curieux  ,  en  dispo- 
sant l'air  dans  des  appareils  fermés ,  de  manièi'e  à  augmenter  son 
ressort  par  sa  condensation,  ou  par  la  diminution  delà  pression 
extérieure.  On  emploie  ce  ressort  pour  élever  l'eau  dans  des 
tubes,  ou  la  lancer  en  jets  d'eau  dans  l'air.  Ce  sont  là  des  jeux 
de  physique  que  l'on  comprendra  sans  peine  ,  au  moyen  de  ce 
qui  précède ,  dès  que  l'on  aura  vu  les  appareils. 

Mais  une  des  applications  les  plus  utiles  de  la  machine  pneu- 
matiqxie,  c'est  la  faculté  qu'elle  nous  donne  de  peser  l'air  et  les 
gaz.  Je  ne  parlerai  ici  que  de  l'air  atmosphérique.  Supposons 
que  l'on  prenne  un  ballon  de  verre  muni  d'un  robinet  travaillé 
comme  nous  l'avons  dit,  pag.  iS^,  et  cjue  l'on  pèse  d'abord  ce  bal- 
lon ouvert  et  dans  l'air  libre.  Le  poids  P  que  l'on  trouvera  sera 
égal  au  poids  de  l'enveloppe  de  verre ,  moins  le  poids  de  l'air  que 
celte  enveloppe  déplace.  Faites  le  vide  dans  ce  ballon  ,  fermez  le  ; 
et  dans  cet  état,  pesez  le  de  nouveau.  Son  poids  P'  sera  alors 
égal  à  celui  de  l'enveloppe  de  verre  ,  moins  le  poids  du  volume 
total  d'air  qu'il  déplace,  et  qui  est  plus  grand  que  la  première  fois 
d'une  quantilé  égale  à  toute  la  capacité  intérieure.  Par  consé- 
quent si  la  température  et  la  pros'sion  atraospbérique  sont  res- 
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tées  exaclement  les  mêmes  dans  les  deux  expériences ,  si ,  de  plus , 
\ous  avez  fait  parfaitement  le  vide ,  vous  n'aurez  qu'à  retrancher 
du  premier  poids  P  le  poids  plus  petit  P',  et  la  différence  P  —  P' 
sera  le  poids  de  l'air  que  voire  ballon  contenait  dans  les  circon- 
stances où  vous  avez  opéré.  On  trouve  ainsi  qu'à  la  tempéra- 
ture  de  la  glace  fondante  ,  et  sous  la  pression  de  o^j^ô,  un  litre 
d'air  atmosphérique  sec  pèse  l'î'jSoo;  mais  quoique  ce  résultat 
soit  très-exact ,  comme  on  le  verra  par  la  suite ,  je  ne  le  donne  ici 
que  comme  une  approximation  telle  qu'on  pourrait  se  la  pro- 
curer par  le  procédé  que  je  viens  de  décrire  ;  car  il  arrivera  bien 
rarement  que  l'on  puisse  opérer  précisément  dans  les  circon- 
stances que  j'ai  indiquées.  Il  arrivera  plus  rarement  encore  que 
la  température  et  la  pression  restent  tout-à-fait  constantes  pen- 
dant le  cours  des  expériences;  enfin ,  la  vapeur  aqueuse  qui  est 
toujours  mêlée  à  l'air,  en  quantité  plus  ou  moins  considérable  , 
fait  encore  varier  son  poids.  Il  faut  savoir  calculer  l'influence  de 
toules  ces  causes,  et  en  corriger  l'effet  pour  pouvoir  réduire 
toutes  les  pesées  à  un  même  terme,  tel  que  celui  que  je  viens  de 
donner  ;  mais  quoiqu'il  nous  reste  encore  beaucoup  de  connais- 
sances à  acquérir  avant  d'arriver  jusque-là ,  j'ai  jugé  utile  de 
donner  dès  à  présent  l'approximation  précédente  pour  le  poids 
de  l'air,  parce  que  cette  connaissance  approchée  nous  suffira 
pour  donner  tout  de  suite  la  dernière  précision  à  plusieurs  ré- 
sultats importans  que  nous  découvrirons  bientôt. 
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CHAPITRE    VIII. 

Mesure  de  la  clilalalion  des  corps  solides. 

iVX  A I  N  T  E  N  A  X  T  que  iious  avons  complclemcnt  réglé  la  marche 
du  thermomètre  ,  que  nous  avons  donné  à  cet  instrument,  toute 
la  jirécision  nécessaire  pour  qu'il  fût  parfaitement  comparable 
à  lui  même  dans  toutes  ses  indications,  il  faut  nous  en  servir 
pour  fixer  avec  exactitude  l'étendue  des  niouveinens  que  les  va- 
riations de  la  clialeur  peuvent  produire  dans  les  corps  ;  car, 
puisque  nous  avons  reconnu  que  tous  les  corps  se  dilatent  quand 
la  température  s'élève,  et  se  condensent  quand  elle  s'abaisse, 
il  est  évident  que  ces  changemens  de  dimension  doivent  faire 
varier  leur  masse  ,  et  par  suite  leur  poids  sous  un  volume 
donné  ;  or ,  dans  presque  toutes  les  expériences  physiques  ou  chi- 
miques auxquelles  nous  soumettons  les  corps,  la  proportion  de 
leur  masse  sous  un  volume  donné  ,  est  un  des  élémens  qu'il 
nous  importe  le  plus  de  connaître  ,  et  par  conséquent  il  nous 
faut  mesurer  les  variations  apparentes  que  la  chaleur  y  peut 
produire,  avant  de  chercher  à  étudier  l'influence  des  autres 
causes  qui  pourraient  agir  sur  eux. 

Nous  nous  occuperons  d'abord  de  la  dilatation  des  corps  so- 
lides ;  il  est  naturel  de  commencer  par  eux  ,  car  ils  forment  la 
matière  de  tous  les  vases  et  de  la  plupart  des  insti'umens  que 
nous  employons  :  j'ai  eu  pour  traiter  ce  sujet  des  secours  parti- 
culiers ;  on  sait  qu'il  existait  sur  la  dilatation  des  corps  solides 
un  grand  travail  fait  avec  un  soin  extrême  par  MM.  Lavoisier 
et  Laplace ,  mais  les  résultats  n'en  avaient  point  été  publiés. 
On  ignorait  même  s'ils  avaient  été  calculés  complètement,  et  le 
coup  affreux  qui  avait  tranché  les  jours  de  cet  illustre  chimiste  , 
nous  ôtait  l'espoir  de  les  voir  jamais  paraître.  J'ai  eu  assez  de 
îjonheur  pour  que  madame  Lavoisier  ait  bien  voulu  me  con- 
fier le  tableau  de  ces  précieux  résultats  ,  dressé  par  RL  Xiavoi- 
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sier  lui-même;  elle  m'a  permis  de  les  comparer  avec  les  manu- 
scrits originaux  qui  renfermaient  les  détails  des  opérations  ; 
celte  comparaison  m'a  convaincu  que  toutes  les  réductions  que 
les  expériences  exigeaient ,  avaient  été  faites  avec  le  plus  grand 
soin  sur  des  formules  composées  par  M.  Laplace  ,  que  tous  les 
calculs  étaient  entièrement  terminés,  et  qu'enfin  il  ne  manquait 
plus  à  ce  travail  que  la  publication.  Je  l'offre  aujoui'd'hui  aux 
physiciens  ,  grâce  aux  bontés  d'une  personne  si  digne  ,  par  ses 
lumières  ,  d'avoir  été  la  compagne  d'un  homme  de  génie. 

J'ai  reçu  encore  des  renseignemcns  utiles  de  M.  De  Laroche  , 
l'un  de  nos  meilleurs  physiciens,  qui  s'est  occupé  d'un  travail 
à  peu  près  semblable  ,  mais  pour  un  but  différent  ;  son  expé- 
rience m'a  surtout  servi  pour  indiquer  les  précautions  que  ces 
recherches  exigent ,  et  les  difficultés  qu'elles  présentent. 

Il  semble  au  premier  coup  d'œil  que  ces  difficultés  sont  nulles. 
Former  une  barre  d'une  longueur  connue ,  avec  le  corps  solide 
que  l'on  veut  éprouver  ;  exposer  successivement  celte  barre  à 
deux  températures  connues  et  différentes  l'une  de  l'autre  ;  puis 
mesurer  sa  longueur  dans  les  deux  états  :  voilà  à  quoi  se  réduit 
toute  la  recherche  de  su  dilatation  ;  mais  cette  opération,  qui  pa- 
rait si  simple  ,  est  beaucoup  plus  difficile  à  exécuter  avec  exac— 
litude,  qu'elle  ne  le  paraît  au  premier  coup  d'oeil. 

Les  dilatations  des  corps  solides  sont  généralement  très-pe- 
tites ;  iï  faut  donc  employer  des  moyens  très-précis  pour  les 
mesurer  avec  exactitude.  Le  premier  qui  se  présente  à  l'es- 
prit ,  c'est  d'agrandir  les  effets  de  la  dilatation  par  des  leviers 
et  par  des  roues  dentées  qui  agissent  les  unes  sur  les  autres. 
Il  est  très-vrai  que  ,  mathématiquement  parlant,  les  plus  petits 
changemens  de  longueur  peuvent  être  multipliés,  par  ce  pro- 
cédé, dans  une  proportion  indéfinie,  de  manière  à  devenir  sen- 
sibles aux  observations  les  plus  grossières  ;  mais  s'il  est  facile 
de  prouver  ainsi  que  les  corps  se  dilatent  par  les  différences  de 
températures  qu'on  leur  fait  éprouver  ,  il  est  beaucoup  moins 
facile  de  mesurer  exactement  l'étendue  de  cette  dilatation ,  et 
les  causes  d'erreurs  augmentent  à  mesure  que  l'on  multiplie  le 
nombre  des  leviers  el  des  rguagcs  qui  réagissent  les  uns  sur 
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jcs  autres  ;  car,  avec  quelque  perfection  que  toutes  ces  pièce» 
soient  construites  et  ajustées  ensemble  ,  la  machine  qu'elles 
composent  sera  d'autant  plus  exposée  à  être  irrégulière  qu'elle 
sera  plus  compliquée  -,  en  outre  ,  et  ceci  est  un  des  plus  grands 
obstacles  que  ion  ail  à  vaincre  ,  il  sera  très-difficile  que  les 
pièces  qui  doivent  être  en  communication,  et  même  en  con- 
tact avec  la  barre  que  l'on  échauffe ,  ne  participent  pas  plus 
ou  moins  à  ses  variations  de  tem])érature.  Voilà  donc  une 
nouAclle  cause  de  variation  dans  le  jeu  des  rouages  ;  la  négli- 
ger ,  ce  serait  s'exposer  à  de  grandes  erreurs  ,  et  en  apprécier 
l'effet  est  une  chose  presque  impossible,  pour  peu  que  la  machine 
soit  compliquée.  Aussi  tous  les  appareils  de  ce  genre  que  l'on 
voit  dans  les  cabinets  de  jibysique  ,  et  que  l'on  nomme  des 
pyronicires ,  ne  sont  propres  qu'à  prouver  la  dilatation  des 
corps  solides  par  la  chaleur,  mais  ne  peuvent  servir  à  la  me- 
surer ;  or,  c'est  là  réellement  la  question  importante,  car  les 
effets  de  la  dilatation  se  manifestent  jourtiellement  à  nos  yeux 
par  un  si  grand  nombre  de  phénomènes  ,  qu'on  n'a  pas  besoin 
de  construire  une  machine  particulièie  pour  en  démontrer 
l'existence. 

Supposons  donc  que  l'on  se  borne  à  la  forme  d'appareil  qui 
semble  la  ])lus  simple.  La  barre  mélal]iquel>B',fig.  5i ,  s'appuiera 
par  une  de  ses  extrémités  sur  un  obstacle  fixe  FF;  par  l'autre 
bout  elle  poussera  l'extrémité  L  d'un  levier  coudé  LCL',  mobile 
autour  du  centre  fixe  C  ,  et  dont  la  branche  C  L'  sera  beaucoup 
plus  longue  que  CL;  par  exemple,  dans  le  rapport  de  loo 
à  i.  Nous  placerons,  à  l'extrémité  du  bras  CL',  une  division  cir- 
culaire DD.  Alors  si  la  barre  se  dilate  d'une  certaine  quantité  , 
par  exemple,  d'un  millimètre,  elle  fera  marcher  de  cette  quan- 
tité le  bout  du  levier  L ,  et  par  suite  l'extrémité  de  l'aiguille  L 
parcourera  loo  millimètres  ou  un  décimètre  sur  la  division  ;  en 
général  le  mouvement  de  la  barre  transporté  à  l'extrémité  de 
l'aiguille  L'  sera  centuplé  ;  par  conséquent  si  l'on  admet  que 
l'on  puisse  apprécier  sur  la  division  un  déplacement  de  l'aiguille 
égal  à  un  denii-millimèlre  ,  ce  qui  est  extrêmement  facile  ,  cette 
(Quantité  transportée  à  l'e-xlrémité  de  la  plus  petite  branclie  L 
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deviendra  -^  de  millimètre  ,  ou  -^  de  ligne  ;  on  pourra  dono 
répondre  sur  le  mouvement  de  la  barre  de  cette  qTvantité. 

Tels  sont  à  peu  près  les  pyromètres  que  M.  Brongniard  em- 
ploie à  la  Manufacture  de  porcelaine  de  Sèvres  ,  pour  déter- 
miner des  termes  fixes  dans  les  hautes  températures  de  ses 
fourneaux  ;  car  il  est  évident  que  si  le  même  pyromètre  est  ex- 
posé à  la  chaleur  de  la  même  manière  ,  et  au  même  degré  de 
chaleuj',  l'aiguille  L'  reviendra  toujours  à  la  même  division, 
pourvu  toutefois  que  la  dilatabilité  de  la  barre  métallique  BB 
reste  la  même  ,  et  que  la  construction  de  l'appareil  ne  s'altère 
pas. 

Mais  si  cette  machine,  employée  comme  nous  venons  de  le 
dire  ,  est  propre  à  indiquer  des  termes  constans  de  tempéra- 
ture ,  elle  ne  peut  pas,  au  moins  sans  être  modifiée,  mesurer  les 
dilatations  absolues  des  corps.  En  effet  ,  pour  que  l'extrémité 
de  l'aiguille  L'  indique  réellement  la  dilatation  absolue  de  la 
barre  BB',  il  faut  que  le  point  C  et  l'obstacle  F  soient  parfaite- 
ment fixes  ,  ou  du  moins  que  leurs  distances  soient  rigoureu- 
sement invariables  parmi  tous  les  changemens  de  température 
que  la  barre  doit  éprouver.  Or  ,  comment  satisfaire  à  cette  con- 
dition ?  Si  le  point  C  et  l'obstacle  F  font  j^arlie  d'un  même  sup- 
port, quelle  que  soit  la  matière  dont  ce  support  soit  composé 
s'il  peut  ])articiper  à  la  température  de  la  barre  ,  il  se  dilatera  el 
se  contractera  en  même  temps  qu'elle,  quoique  dans  des  propor- 
tions différentes  ,  et  par  conséquent  la  dilatation  indiquée  par 
l'aiguille  L'  ne  sera  pas  celle  de  la  barre  BB',  mais  seulement 
l'excès  de  la  dilatation  de  cette  barre  sur  celle  du  support. 

Le  moyen  le  plus  simple ,  le  seul  même  qui  semble  se  pré- 
senter pour  éviter  cet  inconvénient ,  c'est  de  faire  en  sorte  que 
les  variations  de  température,  si  elles  agissent  sur  le  point  C 
et  sur  l'obstacle  F,  ne  puissent  pas  les  écarter  l'un  de  l'autre  ^ 
dans  le  sens  CF,  d'une  quantité  sensible.  Ou  y  j)arvien — 
drait ,  par  exemple,  si  l'obstacle  F  était  un  plan  de  verre 
bien  dressé,  perpendiculaire  à  la  longueur  delà  barre  BB',  et 
que  le  point  C  fiit  de  même  déterminé  par  un  long  cylindre 
également  pei'pendiculaire  à  celte  barre;  en  aji>utant  de  plus  \ 
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cttle  condition  ,  que  le  plan  et  le  cylindre  fussent  soutenus  par 
des  supports  assez  éloignés  de  la  barre  ,  et  en  même  temps  assez 
massifs  pour  ne  participer  nullement  aux  cliangemens  de  tem- 
pérature qu'elle  pourrait  éprouver.  Telle  est  à  peu  près  la  con- 
dition fondamentale  de  l'appareil  employé  par  MM.  Lavoisier 
et  Laplacc  ;  leur  barre  BB',  fig.  52,  était  horizontale,  et  soutenue 
dans  cette  position  par  des  rouleaux  de  verre  sur  lesquels  elle  pou- 
vait librement  glisser;  l'obstacle  TV  était  aussi  une  règle  de  verre 
verticale,  fixée  perpei.diculairement  à  une  autre  règle  horizon- 
tale TT,  dont  les  extrémités  étaient  scellées  dans  deux  éuormes 
piliers  de  ])ior  re  ,  enfoncés  dans  le  sol  à  une  grande  distance  de 
la  barre  échauffée  ;  le  petit  bras  CL  du  levier  était  également 
vertical ,  et  l'axe  de  rotation  C  apj>uyé  de  même  sur  deux  autres 
piliers  de  pierre,  ne  pouvait  pas  non  plus  être  affecté  par  les 
cliangemens  de  température  que  l'on  faisait  subir  à  la  barre  ; 
mais  l'extrémité  du  long  bras  CL',  au  lieu  de  décrire  une  divi- 
sion ,  faisait  mou\  oir  une  lunette  dirigée  sur  une  mire  ])lacée  à 
une  grande  dislance.  Je  rapporterai  plus  loin  la  description  dé- 
taillée de  cet  appareil ,  faite  par  les  auteurs  mêmes  du  mémoire  ; 
mais  je  voulais  dès  à  présent  faire  sentir  quelles  sont  les  con- 
ditions auxquelles  il  doit  son  exactitude  ,  et  comment  il  est 
exempt  des  erreurs  occasionées  par  le  déplacement  des  points 
qu'on  suppose  fixes  dans  les  autres  pyromètres. 

Ce  n'est  pas  tout  encore  que  d'avoir  fait  un  semblable  appa- 
reil ,  il  faut  que  la  barre  soumise  à  l'expérience  ait  une  tempéra- 
ture connue  et  uniforme ,  dans  toute  sa  longueur.  Le  seul  moyen 
d'y  parvenir  est  de  la  plonger  dans  un  fluide  dont  toutes  les 
parties  se  trouvent  à  cette  température.  Mais  pour  cela  il  est 
absolument  nécessaire  que  la  barre  soit  horizontale  ;  car  en 
plongeant  des  thermomètres  à  diverses  profondeurs  dans  un 
vase  rempli  de  liquide  ,  et  chauffé  à  un  certain  degré  au'^dessus 
de  la  température  de  l'air,  on  trouve  que  ses  différentes  cou- 
ches sont  inégalement  chaudes  ,  et  nous  verrons  dans  la  section 
suivante  ,  que  d'après  la  constitution  même  des  liquides  il  n'en 
saurait  être  autrement.  Delà  il  résulte  qu'une  barre  solide , 
plongée  verticalement  dans  un  fluide  éthauTfé  ,  a  dans  ses  dif- 
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férens  points  une  température  inégale  ,  ce  qui  rend  l'évalnation 
de  la  températui'e  moyenne  très-difficile.  On  évite  cet  inconvé- 
nient en  plongeant  la  barre  horizontalement  ;  pai'ce  que,  dans 
un  liquide  qui  n'est  point  agité  ,  la  température  est  constante 
dans  toute  l'étendue  d'une  même  couche  horizontale.  Enfin 
pour  que  l^s  thermomètres  placés  près  de  la  barre  indiquent 
immédiatement  sa  température ,  il  faut ,  comme  nous  l'avons  vu 
en  parlant  du  thermomètre  ,  qu'ils  soient  environnés  de  liquide 
dans  toute  l'étendue  occupée  par  la  colonne  de  mercure  ;  pour 
cela  il  faut  qu'ils  soient  couchés  horizontalement  ,  ou  presque 
horizontalement  le  long  delà  barre.  Cependant  on  pouri'ait  en- 
core les  tenir  dans  une  situation  verticale  en  ayant  égard,  par 
le  calcul  ,  à  la  différence  de  dilatation  de  la  partie  de  la  co- 
lonne qui  serait  située  hors  du  liquide  ;  mais  cela  serait  moins 
commode  ,  et  peut-cire  moins  exact. 

Après  avoir  ainsi  marcpié  le  véritable  point  en  quoi  la  dif- 
ficulté consiste,  après  avoir  indiqué  les  précautions  qu'il  faut 
employer  pour  la  résoudre ,  je  passe  à  rexposili(ni  du  travail 
de  MM.  Lavoisier  et  Laplace,  et  je  1rs  laisserai  parler  eux- 
mêmes.  Le  soin  qu'ils  ont  mis  à  x'echercher  des  procédés  par- 
faitement exacts,  l'examen  scrupuleux  qu'ils  font  de  ces  pro- 
cédés, les  épreuves  aux(jue!les  ils  les  soumettent ,  leur  constance 
à  les  suivre,  leur  réserve  pour  en  discuter  les  conséquences, 
sont  des  modèles  qu'il  faut  offrir  sans  altération  aux  physiciens. 

«  Instruits  par  l'expérience  de  ceux  qui  s'étaient  occupés, 
avant  1781  ,  d'expériences  sur  la  dilatation  des  corps,  nous 
avons  cherché  à  éviter  les  causes  d'erreur  qui  nous  ont  paru 
avoir  influé  sur  l'exactitude  de  leurs  résultats. 

)>  Nous  avons  commencé  par  faire  construire  plusieurs  tlier- 
jnomctres  à  mercure  très-exacts,  dans  lesquels  étaient  marqués  le 
termVde  la  glace  fondante  et  celui  de  l'eau  bouillante.  L'inter- 
valle de  chaque  degré  était  d'environ  deux  lignes  ,  et  pouvait  se 
subdiviser  facilement  à  l'œil,  en  dix  parties  ;  cependant,  comme, 
malgré  l'attention  de  l'artiste  qui  avait  construit  ces  therrao- 
inètres  ,  on  pouvait  craindit-e  encore  quelques  irrégularités  dans 
leur  marche,  nous  les  avons  vcrifié  tous,  en  les  comparant  à 
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Tin  étalon  de  confiance ,  et  nous  avons  formé  pour  chacun  nn« 
table  de  corrections. 

»  Au  lieu  d'employer  une  étuve  ,  dont  il  est  difficile  de  main- 
tenir toutes  les  parties  à  un  même  degré  de  température ,  nous 
avons  préféré  d'employer  un  bain  ,  que  nous  remplissions 
d'abord  de  glace  jjilée,  et  ensuite  d'eau,  dont  nous  pouvions 
élever  successivement  la  température  depuis  la  congélation 
jusqu'à  l'eau  bouillante.  Ce  bain  pouvait  contenir  des  règles 
de  six  pieds  de  longueur. 

«Nous  avons  opéré  dans  un  jardin,  et  en  plein  air;  les 
points  d'appui  de  notre  pyromètre  consistaient  en  de  gros  dés 
de  pierre  de  taille,  fondés  en  maçonnerie  à  six  pieds  de  profon- 
deur, sur  un  terrain  solide.  ; 

«  Enfin  ,  nous  n'avions  ni  rouages  ni  engrenages  pour  mul- 
tiplier les  mouvemens,  mais  des  leviers  très-solides,  et  absolu- 
ment inflexibles  au  degré  de  résistance  qu'ils  éprouvaient.  Ces 
leviers  faisaient  mouvoir  une  lunette  achromatique  de  six  pieds 
de  longueur,  mobile  sur  un  axe,  et  cette  lunette  était  dirigée 
sur  une  échelle  divisée  en  pouces  et  en  lignes ,  placée  tantôt 
à  loo,  tantôt  à  200  toises  de  distance,  suivant  la  nature  des 
expériences.  Un  allongement  d'une  ligne  dans  la  règle  de  six 
pieds  soumise  à  l'expérience ,  faisait  parcourir  à  la  lunette, 
lorsque  la  mire  était  placée  à  100  toises  de  distance ,  62  pouce* 
ou  744  lignes,  ce  qui  donnait  la  facilité  de  diviser  la  ligne 
en  744  pai'ties.  On  aurait  pu  obtenir  une  précision  double  ,  en 
transportant  la  mire  «î  2no  toises ,  comme  nous  l'avions  fait  dans 
nos  premières  expériences  ;  mais  nous  n'avons  pas  tardé  à  nous 
apercevoir  que  les  \ai>curs,  souvent  répandues  dans  l'air  de 
l'atmosphère,  obscurcissaient  la  vision,  et  qu'on  ])erdait  plus 
par  cette  cause  d'incertitude  ,  qu'on  ne  gagnait  par  l'augmenta- 
tion de  la  grandeur  de  l'échelle. 

»  Tels  sont ,  en  général ,  les  principes  sur  lesquels  est  fondée 
la  construction  du  pyromèlrc  dont  nous  avons  fait  usage  :  nous 
allons  en  donner  une  description  détaillée. 

»  M  i\i'  NIN",  fig.  52  ,  représentent  les  quatre  gros  cubes  de 
I»ierre  de  taille  fondés  en  uiaconnerie ,  destinés  à  soutenir  toutes 
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les  parties  de  l'inslrument.  Chacun  de  ces  piliers  avait  deux 
pieds  dans  le  sens  de  la  longueur ,  sur  un  pied  de  large  ;  ils  lais- 
saient entre  eux  un  intervalle  d'environ  trois  pieds,  occupé  par 
un  fourneau  R  S ,  bâti  en  briques ,  sur  lequel  posait  one  chau- 
dière allongée  G  H,  destinée  à  recevoir  la  barre  ou  règle  de  six 
pieds  environ  ,  qui  était  mise  en  expérience. 

j>  OO'  est  une  lunette  de  six  pieds  de  long  ,  mobile  en  a  sur 
deux  tourillons ,  et  qui  se  dirigeait  sur  la  règle  graduée  placée 
à  loo  ou  200  toises  de  distance. 

»  La  seule  inspection  de  la  figure  suffit  pour  concevoir  com- 
ment la  barre  mise  en  expérience  agissait  sur  la  lunette  ,  et 
comment  elle  lui  imprimait  son  mouvement  ;  on  y  voit  la  barre 
BB  soutenue  par  des  bandes  verticales  y^,/"§,  de  glace  de 
Saint-Gobin ,  garnies  de  rouleaux  g^^,  de  manière  à  ne  point 
opposer  de  résistance  à  l'allongement  ou  au  raccourcissement 
de  la  barre. 

»  FF  est  une  autre  bande  de  verre  ou  de  glace  placée  vertica- 
lement, et  solidement  fixée  par  des  tiaverses  de  fer  avec  les 
cubes  de  pierre  M  et  M'.  C'est  sur  celte  bande  de  verre 
que  s'appuie,  comme  sur  un  point  fixe  et  invariable,  l'extré- 
mité B  de  la  barre  BB',  soumise  aux  expériences. 

»  L'autre  extrémité  B'  de  la  même  barre  s'appuie  en  L  sur 
une  semblable  bande  de  verre  CL  ,  mais  qui ,  au  lieu  d'être  fixée 
et  immobile  ,  comme  la  précédente,  est  solidement  ajustée  en  C 
avec  le  bras  du  levier  de  fer  CL' ,  et  a  avec  lui  un  mouvement 
commun  sur  l'axe  C. 

»  La  barre  BB'  trouvant  ainsi  un  obstacle  invincible  en  B, 
où  elle  porte  sur  un  point  fixe ,  ne  peut  s'allonger  que  sur  son 
autre  extrémité  B'  j  mais  elle  ne  peut  s'allonger  sans  déplacer  la 
bande  C  L ,  et  sans  que  le  point  L  ne  recule  d'une  quantité  égale 
à  cet  allongement.  Le  point  L  lui-même  ne  peut  reculer  sans  qiie 
le  point  L'  ne  s'élève  d'une  quantité  correspondante  ;  et  Je  point 
L'  ne  peut  s'élever  sans  obliger  la  lunette  OO',  qui  est  mobile 
sur  deux  tourillons  en  a,  de  s'élever  du  côté  de  l'oculaii'e  O',  et 
de  s'abaisser  du  côté  de  l'objectif  O. 

»  Enfin  Ton  conçoit  i°.  qu'un  très-léger  mouvement  imprime 
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à  la  lunclte  doit  lui  faire  parcourir  un  csj)ace  considérable  sur 
l'éclielle  placée  à  loo  ou  200  toises  de  distance;  7.°.  que,  con- 
naissant la  longneur  des  bras  du  levier,  et  la  distance  de  la  lu- 
nette à  la  règle  qui  servira  de  mire,  il  est  aisé  de  calculer  le 
rapport  qui  existe  entre  l'allongement  de  la  barre  et  le  nombre 
de  pouces  et  de  lignes  indiqué  par  l'échelle  de  parties  égales 
tracée  sur  la  règle, 

»  Après  avoir  donné  l'idée  de  Tinstrument  que  nous  avons 
employé ,  il  nous  reste  à  rendre  compte  de  la  manière  dont  nous 
avons  opéré,  et  des  précautions  multipliées  que  nous  avons 
prises  pour  obtenir  toute  la  précision  qu'il  était  susceptible  de 
nous  donner. 

«  Nous  mettions  d'abord  en  place  la  barre  ou  règle  BB', 
sur  laquelle  nous  nous  proposions  d'opérer ,  et  nous  la  posions 
sur  les  rouleaux  gg,  soutenus  par  les  bandes  de  glace / g ,  f  g: 
L'une  de  ses  extrémités  B  s'appuyait  contre  la  bande  de  glace  FF,^ 
qui ,  comme  nous  l'avons  observé,  formait  le  point  fixe  ;  l'autre 
extrémité  B'  de  la  même  barre  ou  règle  était  mise  en  contact  avec 
la  bande  de  glace  CL,  mobile  sur  l'axe  C.  Pour  éviter  que  les 
deux  extrémités  B  et  B'  ne  glissassent  par  quelque  mouvement 
imprévu,  nous  adaptions  à  cliacune  des  extrémités  des  barres 
ou  règles,  une  petite  armure  formée  d'une  lame  de  cuivre 
mince  et  flexible,  comme  on  le  voit  en  n«,  fig.  53.  Cette  petite 
bande  de  cuivre  roulée  autour  de  la  barre ,  et  coupée  de 
manière  à  former  une  fourchette  ,  embrassait  les  bandes  de 
glace  extrêmes,  et  donnait  à  tout  l'appareil  une  solidité  suf- 
fisante ,  sans  gêner  en  aucune  manière  l'action  de  la  dila- 
tation. 

»  Quand  les  règles  ou  barres  avaient  été  mises  en  place  ,  nous, 
remplissions  le  vase  GH  ,  de  glace  pilée.  Mais  bientôt  nous 
nous  sommes  aperçus  qu'il  se  faisait  quelquefois  des  vides 
dans  la  glace  sous  la  barre  ;  qu'elle  se  trouvait  alors  chargée  du 
poids  de  la  glace  qui  la  couvrait,  ce  qui  la  faisait  fléchir,  et 
changeait  ses  dimensicJïis  en  longueur.  Nous  avons  jiris  alor& 
le  parti  de  substituer  de  l'eau  froide  à  la  glace ,  et  nous  y  ajou- 
tions de  la  glace  pilée  qui  s'y  fondait ,  jusqu'à  ce  que  l'eau  fùe 
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parvenue  au  zci'o  du  thermomètre.  On  sait  en  effet  que ,  quelle 
que  soit  la  température  de  l'eau  ,  elle  descend  à  zéro  ,  c'est-à- 
dire,  au  terme  de  la  congélation,  et  qu'elle  s'y  tient  constam- 
ment ,  pourvu  qu'on  y  ajoute  plus  de  glac^  qu'elle  ne  peut  en 
fondre. 

»  Lorsque  les  thermomètres,  placés  à  plusieurs  endroits  du 
bain,  s'accordaient  tous  à  indiquer  le  zéro  du  thermomètre,  et 
qu'ils  y  étaient  invariablement  fixés  ,  nous  observions  à  quelle 
division  du  limbe  répondait  le  id  horizontal  de  la  lunette. 

»  Dans  nos  premières  expériences  ,  nous  allumions  du  feu 
dans  le  fourneau  RS;  nous  échauffions  successivement  l'eau 
contenue  dans  la  chaudière  Gli  ,  de  manière  à  lui  faire  par- 
courir tous  les  degrés  de  chaleur,  depuis  le  terme  de  la  con- 
gélation jusqu'à  celui  de  l'eau  bouillante  ;  nous  observions 
en  même  temps  la  marche  correspondante  de  la  lunette  et 
des  thermomètres  ,  et  nous  obtenions  des  résultais  de  5  en 
5  degrés,  d'abord  à  la  chaleur  croissante,  et  ensuite  à  la  cha- 
leur décroissante.  Depuis  nous  avons  reconnu  quelques  incon- 
véniens  dans  cette  manière  d'opérer  :  les  thermomètres,  malgré 
la  précaution  que  nous  avions  de  remuer  l'eau ,  ne  marquaient 
pas  toujours  rigoureusement  le  même  degré  dans  toutes  les 
parties  du  bain  ;  les  barres  s'échauffaient  communément  plus 
vite  que  les  thermomètres ,  en  sorte  que  ces  derniers  n'indi- 
quaient véritablement  ni  le  degré  du  bain  ni  celui  des  barres. 

M  Nous  avons  eu  lieu  de  craindre,  d'ailleurs,  que  la  chaleur 
du  fourneau  ne  tourmentât  les  barres  horizontales  qui  sou- 
tenaient les  bandes  verticales  de  glace  ,  et  les  irrégularités 
dont  nous  avons  cru  nous  apercevoir  nous  ont  obligés  de 
modifier  notre  première  manière  d'opérer  :  au  lieu  donc  d'al- 
lumer du  charbon  dans  le  fourneau,  comme  nous  l'avions 
fait  jus(|u'alors ,  et  d'échauffer  ainsi  successivement  l'eau  con- 
tenue dans  la  cuve  ou  chaudière ,  nous  l'avons  vidée  par  le 
moyen  d'un  robinet,  et  nous  y  avons  substitué  de  l'eau  que 
nous  entretenions  bouillante  dans  une  chaudière  voisine.  Nous 
n'obtenions  pas  ,  il  est  vrai,  par  celte  manière  d'opérer  ,  tout- 
à-fait  la  chaleur   de  l'eau  bouillanlc  ,  attendu  le  refroidisse- 
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ment  qui  s'opérait  pendant  que  Icau  tiait  transportée  d'une 
cliaiidière  dans  l'autre-,  mais  il  ne  s'en  lallail  que  de  trois  on 
quatre  degrés  au  plus. 

»  Celte  nouvelle  nK'thode  ,  indépendamment  des  inconvéniens 
qu'elle  ju-évenait ,  nous  j)rocurait  l'avantage  de  pouvoir  répéter 
l'expérience  plusiciirs  fois  dans  un  jour;  en  effet,  il  nous  était 
facile  de  reliror  I  eau  cliaudc ,  et  d'y  substituer  de  1  eau  au 
degré  de  la  congélation,  de  remplacer  celte  dernière  par  de 
nouvelle  eau  boiiillante,  et  de  vérifier  un  grand  nombre  de  fois 
nos  résultais.  Nous  n'avions  })as  la  même  facilité  dans  la  pre- 
mière manière  d'opérer;  comme  la  masse  des  briques  était 
grande  ,  le  fourneau  une  fois  échauffé  ne  se  refroidissait  pas 
assez  vite  pour  nous  ])ernicttre  de  refaire  dans  la  même  journée 
une  nouvelle  expérience  à  la  congélation. 

»  Il  n'est  presque  pas  d'expériences  que  nous  n'ayons  répétées 
trois  ou  quatre  fois,  non-seulement  le  même  jour,  en  substi- 
tuant plusieurs  fois  de  la  glace  à  l'eau  bouillante,  et  de  l'eau 
bouillante  à  la  glace,  comme  nous  venons  de  l'exposer ,  mais 
encore  presque  toujours  à  plusieurs  jours  de  distance;  et  il  est 
rare  qu'il  nous  soit  resté  des  incertitudes  de  plus  d'un  ou  deux 
centièmes  de  ligne. 

»  Quoique  les  difficultés  que  nous  venons  d'exposer  nous 
aient  obligés  de  renoncer  à  suivre  pour  ainsi  dire  de  degré  en 
degré  les  dilatations  et  condensations  des  corps  ,  les  premières 
expériences  cependant  ne  nous  ont  point  été  inutiles  ;  elles 
nous  ont  fait  connaître  ,  i".  qu'un  corps  qui  a  été  échauffé  de- 
puis le  terme  de  la  congélation  jusqu'à  celui  de  l'eau  bouil- 
lante, et  qui  a  été  refroidi  ensuite  de  l'eau  bouillante  à  la  con- 
gélation, reprend  rigoureusement  ses  premières  dimensions; 
2°.  que  le  verre  et  les  métaux  éprouvent  des  dilatations  sensi- 
l)lement  proportionnelles  à  celles  du  mercure  ,  en  sorte  qu'un 
nombre  de  degrés  double  du  thermomètre  ,  donne  une  dilata- 
tion double,  un  nondjre  de  degrés  triple  ,  une  dilatation  tri- 
ple ,  etc. 

»  L'acier  trempé  nous  a  seul  présenté  des  écarts  très-exlraor- 
dlnairos  ,   et  quoique   nous  ne  l'ayons  échauffé  que  depuis  la 
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congélation  jusqu'à  65  degrés  du  thermomètre,  sa  dilatabilité 
nous  a  paru  aller  continuellement  en  diminuant  d  une  manière 
sensible.  Ce  phénomène,  particulier  à  l'acier,  nous  a  paru 
susceptible  d'être  expliqué  d'une  manière  fort  naturelle  :  nos 
expériences,  celles  de  M.  Smeathon  et  de  M,  Berthoud ,  s'ac- 
cordent à  démontrer  que  l'acier  trempé  est  plus  dilatable  que 
l'acier  non  trempé  •  or  ,  on  sait  que  l'acier  se  détrempe  par  le 
recuit  ,  et  qu'il  revient  à  l'état  d'acier  non  trempé.  Il  est  d'après 
cela  plus  que  probable  que  de  l'acier  qui  a  été  trempé  à  l'eau 
froide  ,  éprouve  un  commencement  de  recuit  lorsqu'on  l'é- 
chauffé à  66  degrés  du  thermomètre  ;  il  doit  donc  ,  par  une 
conséquence  nécessaire  ,  perdre  graduellement  dans  de  l'eau 
qu'on  échauffe ,  une  partie  de  sa  dilatabilité ,  et  se  rapprocher 
de  celle  de  l'acier  non  trempé. 

»  Le  verre  nous  ayant  donné  des  résultats  fort  différens  sui- 
vant sa  qualité  ,  suivant  son  degré  de  cuisson  ,  et  suivant  la 
proportion  des  ingrédiens  qui  entrent  dans  sa  composition  , 
nous  avons  cru  devoir  multiplier  nos  expériences  sur  cette  sub- 
stance. Nous  avons  ainsi  reconnu  qu'il  était  d'autant  moins  di- 
latable ,  qu'il  contenait  plus  de  plomb  ;  nous  regrettons  de  ne 
nous  être  pas  trouvés  à  portée  de  fabriquer  ,  par  nous-mêmes  , 
des  verres  dont  la  composition  nous  fût  connue;  nous  sentons 
que  nos  résultats  en  auraient  acquis  un  beaucoup  plus  grand 
degré  d'intérêt. 

»  Nous  avons  encore  eu  lieu  de  remarquer  ,  dans  les  nom- 
breuses expériences  que  nous  avons  faites  sur  le  fer  ,  que  la  dila- 
tabilité de  ce  métal  varie  beaucoup,  suivant  les  différens  élats 
où  il  se  trouve  ;  c'est  une  confirmation  de  ce  que  nous  savions 
déjà  ,  que  le  fer  répandu  dans  les  arts  n'est  point  un  métal  iden- 
tique. Nous  avons  également  l'econnu  que  l'étaln  des  Indes  est 
beaucoup  plus  dilatable  que  celui  de  Cornouailles  ;  que  ces  deux 
substances  métalliques  ne  sont  pas  par  conséquent  les  mêmes  ; 
enfin,  que  le  plomb  est  le  plus  dilatable  de  tous  les  mélanx. 

)>  Les  moyens  de  travailler  le  platine ,  et  de  le  rendre  mal- 
léable ,  étant  encore  inconnus  à  l'époque  de  nos  expériences , 
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c'est  le  seul  de  tous  les  métaux  dont  il  ne  nous  ait  pas  été  pos- 
sible de  constater  la  dilatabilité  ». 

Voici  maintenant  le  tableau  de  ces  expériences ,  dressé  par 
Lavoisier  lui-même.  J'y  ai  joint  la  dilatation  duplatine  observée 
par  Borda,  avec  les  règles  qui  ont  servi  à  la  mesure  des  bases 
dans  l'opératitm  de  la  méridienne  en  France.  En  outre,  afin 
d'éclaircir  les  irrét,ailarités  que  l'acier  a  présentées  en  se  dila- 
tant ,  je  donnerai  diverses  observations  très-exactes,  faites  par 
M.  Fortin  sur  les  cliangemcns  que  ce  métal  éprouve  en  prenant 
la  trempe.  INIais  j'en  renverrai  l'exposé  au  clia[)itre  de  l'élasti- 
cité, dans  lequel  nous  aurons  particulièrement  l'occasioa 
d'examiner  ce  phénomène  avec  détail. 


TABLEAU  des  Dilatations  linéaires  du  Verre  et  des  Métaux,  d'après  les  Expériences  faites  en  1782,  par  MM.  La  Place  et  Lavoisier. 


DÉNOMINATION 

DES 

SUBSTANCES. 


Glace  de  Saint-Gobaiii 

Tube  de  verre  sans  plomb 

Tube  de  verre  sans  plomb 

Autre  tube  de  verre  sans  plomb 

Flint-glass  anglais 

Verre  de  France  avec  plomb 

Cuivre 

Cuivre 

Cuivre  jaune  ou  laiton 

Cuivre  jaune  ou  laiton 

Fer  doux  forgé 

Fer  rond  passé  à  la  filière 

Acier  non  trempé 

Acier  non  trempé 

Acier  trempé  jaune  ,  recuit  jusqu'à  3o  degrés 

Acier  trempé  jaune,  recuit  à  3o  degrés,  autre  résultat. 

Acier  trempé  jaune  ,  recuit  à  65  degrés 

Plomb 

Etain  des  Indes  ou  de  Mélac 

Ktain  de  Falmouth 

Argent  de  coupelle 

Argent  au  titre  de  Paris 

Or  de  départ , 

Or  au  titre  de  Paris ,  non  recuit 

Or  au  titre  de  Paris ,  recuit 

Platine  (  selon  Borda  ) 


DATE 

DES 

EXPERIENCES. 


Janvier  et  février  1782 

9  mai  I  782 ... 

29  décembre  1781  et  8  février  1782. 

7  septembre  1 782 

Février  1782 

30  septembre  1 782 

1 3  avril  I  782 

1 7  juin  I  782 

26  avril  1782 

1"  juillet  1782 

1 1  avril  1 782 

1 8  avril  1782 

3  juin  1 782 

10  juin  1782 


DILATATIOiV    POUR    UNE    TOISE, 

EXPRIMÉE     EN    FRACTIONS    DECIMALES    DE     I,  IC 


De    la    cougéblioQ 
à  Tenu  boiiillaute. 


o,7(.i()73. 
0,75662. 
0,77553. 
0,79273. 
0,69212. 
0,75340. 
1,48818. 
1,47935. 
1,61457. 
1,63271. 
1,05447. 
1 ,06460. 
o,932o5. 
0,98274. 


1,07097. 
2,46098. 
1,67413. 
1,87745. 
i,65oo2. 
1,(14910. 
1,26667. 
1,34054. 
1,30776. 


Pour  un   degré  do  tlie 
nioraètre  divise  en  loo 


o,oo76()73. 
0,0075662. 
0,0077553. 
0,0079273. 
0,0069212. 
0,0075340. 
0,0148818. 
0,0147935. 
0,0161457. 
0,0163271. 
0,0105447. 
0,0106460. 

0,OOC)j2o5. 
0,0093274. 

0,01 18342. 
0,0119735. 

0,0107097. 

0,0246098. 
0,0167413. 
0,0187745. 

O,Ol65002. 

0,0164910. 
0,0126667. 
0,0134054. 
0,0130776. 


Pour  un  degré  du  tlie 
momêtre  divisé  tu  Sn 


DIMENSIONS  QUE  PREND  UNE  REGLE 

DONT    LA    LONCUtnR    EST    DE     1,00000000     A     LA     CONGÉLATION. 


l'eau  bouillante. 


Pour  au  degré  du  ihe 
roomèlre  divisé  en  roo 


0,0096220. 
0,0094580. 
0,0096941. 
0,0099091. 

o,oo865i5. 
0,00941 75. 
0,0186723. 
0,0184920. 
0,0201 821. 
0,0204090. 
0,0131809. 
o,oi3îo75. 
0,01  i65o6. 
0,01 16J9S. 
0,0147928. 
0,0149669. 
o,oi35i8o. 
0,0307618. 
0,0209266. 
0,0234678. 
0,0206289. 
0,0206137. 
0,01  58334. 
0,0167568. 
0,0167470. 


1,00089089. 
1,00087572. 
1 ,00089760. 
1,00091 75i. 
1,00081166. 
1,00087199. 
1,00172244- 
1,00171222. 
1 ,00186671. 
1,00188971. 
1,00122045. 
1,001 2  35o4. 
1,00107875. 
1, 00107956 


1,00123956. 
1,00284836. 
1,00193765. 
1,00217298. 
1 ,00190974. 
1 ,00190868. 
1,00146606. 
I  ,ooi55i55. 
I  ,ooi5i36i. 
i,ooo85655. 


1 ,00000891. 
1 ,00000876. 
1,00000898. 
1,0000091 7. 
1,00000812. 
1,00000872. 
1 ,00001722. 
1 ,000017 12. 
1,00001867. 
i  ,00001890. 
1 ,00001220. 
1,00001235. 
1,0000107g. 
1,00001079. 
1,00001369. 
1 ,00001 386. 
1,00001239. 
1,00002848. 
1 ,00001938. 
1,00002173. 
1,0000  igog. 
1,00001908. 
1,00001466. 

I,OOOOl552. 
l,OOOOl5l4. 

1,00000857. 


Pour  un  degré  du   llier- 
moraetre  divisé  en  So. 


1,00001  114. 
1,00001095. 

1.00001  1  22. 
1  ,00001  247. 
1,00001001. 

1 ,00001090. 

1. 00002  io3. 
1,00002140. 
1,00002334. 
1,00002362. 
1,00001 526. 
1,00001543. 
1 ,00001348. 
1,00001349. 
1,00001712. 
1,00001742. 
1,00001549. 
i,oooo3563. 
1,00002422. 
1 ,00002716. 
1 ,00002387. 
1,00002386. 
1 ,00001832. 
l,ooooig3g. 
1,00001892. 
1,00001070. 


DILAT.VTION  EXPRIMÉE  EN  FRACTIONS  VULGAIRES  -, 

DONT    LE    NUMÉRATEt;E    EST    LUNITt. 


De  la  congélation 
à  l'eau  bouillante. 


Pour   un   degré  du  ihcr 
moraetre  divisé  en  ïoo. 


644  i  >■ 


Pour  no  degré  dn  îhe 
inometre  divise  en  80, 
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EXAMEN  DE  DIVERSES  QUESTIONS  DEPENDANTES 
DE  LA  DILATATION  DES  CORPS  SOLIDES. 

Là  connaissance  de  la  dilatation  des  corps  solides,  particuliè- 
rement des  métaux,  est  extrêmement  utile  dans  une  infinité  de 
circonstancps  qui  intéressent  les  sciences  et  les  arts.  Nous  avons 
indiqué  déjà  quelques-unes  de  ces  dernières,  parce  qu'elles 
frappent  plus  aisément  les  yeux;  mais  maintenant  que  nous 
sommes  an-ivés  à  des  résultais  plus  précis,  nous  pouvons  entrer 
dans  des  applications  plus  fines  et  plus  délicates. 

Par  exemple,  toutes  les  fois  que  le  itliysicien  veut  soumettre 
à  SCS  expériences  des  liquides  ou  des  gaz,  il  se  sert,  pour  les 
contenir,  de  vaisseaux  de  verre  ou  de  métal;  mais  si  ces  vases 
sont  successivement  exposés  à  des  températures  diverses,  la 
matière  dont  ils  sont  formés  s'allonge  ou  se  resserre,  conformé- 
ment aux  lois  de  la  dilatation  ;  et  comme  ces  changemens  se 
font  à  la  fois  dans  les  trois  dimensions  de  cette  matière  ,  il  en 
résulte  que  le  volume  du  vase  augmente  ou  diminue;  en  sorte 
qu'il  faut  d'abord  avoir  égard  à  ces  effets,  et  les  corriger  par  le 
calcul,  pour  pouvoir  juger  isolément  de  ce  qu'a  éprouvé  le 
liquide  ou  le  gaz  contenu  dans  l'appareil.  C'est  ce  cjui  est  très- 
facile  quand  on  connaît  la  dilatation  du  vase,  suivant  une 
seule  de  ses  dimensions.  Car  si  cette  dilatation  est  désignée 
par  ^pour  l'unité  de  longueur  entre  les  températures  où  Von 
opère,  la  dilatation  de  l'unité  de  volume  entre  ces  mêmes  tem- 
pératures sera  3  <^;  de  sorte  que  si  c'est  le  volume  du  vase  pris 
à  la  première  de  ces  deux  températures,  son  volume,  à  la  se- 
conde ,  sera  exprimé  par 

V(i  +  3J^> 

Cette  règle  est  fondée  sur  un  théorème  de  géométrie  très- 
simple.  Considérons  un  volume  homogène  V  qui,  se  dilatant 
par  la  chaleur,  devienne  égal  à  V',  il  conservera  une  forme 
semblable  dans  ces  deux  étals  j  or,  les  volumes  des  corps  sem- 
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blables  sont  entre  eux  comme  les  cubes  des  côtés  homologues, 
])ar  exemple,  comme  les  cubes  de  leurs  longueurs  II'  mesurées 
dans  une  même  direction.  On  aura  donc  l'équalion 

V    __    /'3 

v"  ~  73"' 

d'où  l'on  lire 

y  —  y  __  l'^'  —  p  _ (/''  +  //'-|-/»)(/^  — /) 

8i  la  dilatation  linéaire  /'  —  l  est  fort  petite  relativement  à  /, 
t oniMie  cela  a  lieu  dans  tous  les  corps  solides  observés  à  des 
tonipératures  très-éloignéos  de  leur  point  de  fusion  ,  la  dilata- 
lion  V — V  du  volume  sera  pareillement  très-petite  relative- 
ment à  V,  à  cause  du  facteur/' — /,  qui  multiplie  sa  valeur 
dans  le  second  membre  de  l'équation.  Ainsi,  en  regardant  ces 
dilatations  comme  assez  petites  pour  qu'on  puisse  se  borner  à 
la  première  puissance  des  fractions  qui  les  représentent,  ce  qui 
est  pi'esque  toujours  suffisamment  exact ,  on  voit  que  dans  le 
facteur  /*+  H'  -\-l^  on  pourra  les  négliger  et  y  supposer /r=/'  ; 
mais  alors  ce  facteur  se  réduit  à  3  /*,  et  le  numérateur,  ainsi 
que  le  dénominateur  du  second  membre  ,  deviennent  divisibles 
par  l^\  effectuant  cette  division,  il  reste 


V^  — V^  3   ^l'  —  l) 


(0 


i' —  i 

— - —  est   la    dilatation  linéaire   pour  l'unité   de  longueur, 

V  — V 

et  — — —    est  la  dilatation  cubique  pour  l'unité  de  volume 

entre  les  températures  où  l'on  opère.  Ainsi ,  en  représentant  la 
première  panJ",  et  la  seconde  par  A,  on  aura,  entre  ces  mêmes 
températures , 

A  =  3cr, 

«  'est-à-dire  ,  que  la  dilatation  cubique  est  triple  de  la  dilatation 
linéaire,  comme  je  viens  de  l'annoncer. 

Par    exemjjle  ,   la    dilatation   linéaire    des   tubes   de   verre 
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orrîinaire  ,  depuis  o  jusqu'à  l  00°  du  thermomètre  centésimal  est 
t'gale  à  0,00087672,  selon  les  expériences  de  MM.  Lavoisier  et 
Laplace.  Enti'e  ces  limites  ,  elle  est  proportionnelle  au  nombre  de 
degrés  au-dessus  de  zéro  que  le  tliermomèlre  indique.  Prenant 
donc  le  centième  de  ce  nombre  ,  on  aura  0,0000087672,  qui 
sera  la  dilatation  linéaire  pour  un  de^ré  centésimal.  En  la  tri- 
plant, on  aura  o,oooo'?627  1  6  ,  qui  sera  la  dilatation  cubique. 
Si  1  on  veut  calculer  le  volume  occupé  par  le  corps  après  sa 
dilatation  ,  on  le  peut  facilement  au  moyen  de  ce  résultat ,  car 
l'équation  (1)  donne  immédiatement  la  ^aleur  de  V',  qui  est 

V  =V  r  1  -f  3  .  '- — -"—'-]'  ^^  simplement  V  r-  V  (1  -|-  A). 

Dans  les  corps  solides,  tant  que  la  température  est  comprise 
entre  la  glace  fondante  et  l'eau  bouillante,  la  dilatation  linéaire 

parait  être  proportionnelle  au  nombre  des  degrés   du 

tliermomètre,  comptés  depuis  zéro.  Soit  V  le  volume  primitif 
du  corps  à  0°,  et  t  le  nombre  de  degrés  dont  la  température 
s'élève  au-dessus  de  ce  point  :  si  la  dilatation  linéaire  pour  1" 
est  représentée  par  /• ,  elle  sera  /,  t  pour  t  degrés;  par  consé- 
quent ,  on  aura 

V  =  V  (  1  -}-  3  /  /) ,  ou  simplement  "V'  :=:  V  (  i  +  1'^  '), 
en  faisant  K  =  3  /. 

Si  Ion  ne  connaissait  point  le  volume  primitif  V,  on  pour- 
rait le  déduire  de  ces  formules  quand  on  aurait  observé  V; 
mais  on  pourrait  également  prendre  tout  autre  volume  pour 
point  de  départ.  Car,  en  i-epréscntant  par  A  '  et  V"  les  volumes 
correspondans  à  deux  températures  t'  l'\  on  aurait  pareillement 
V'=Y(i  -f- Ki')  Y"  =  Y  (i-i-Kt"), 

V  étant  toujours  le  volume  primitif  à  o";  de  là  on  tire 

expression  qui,  en  effectuant  la  division  indiquée,  peut  se 
mettre  sous  cette  forme  , 

ToMr.  I.  1 1 
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Or,  tous  les  calculs  que  nojs  venons  de  faire  supposent  que  la 
dilatation  cubique  Iv  est  assez  pelilc  ])our  que  l'on  puisse  se 
borner  à  la  première  puissance  de  la  fraclion  qui  lexprime. 
iSous  devons  donc  encore  ici  conserver  le  même  ordre  d'ap- 
l>roximation  ,  c'est-à-dire  négliger  K  l'  dans  le  dénominateur  de 

R  (/'■_/') 

la  fraction -; — —  ,  T)arce  que  son  numérateur  est  déià  de 

I  4-  K  f  •* 

Tordre  K,  ainsi  nous  aurons  simplement 

V"  =  V'[i  +K  (,''_,')], 

c'est-à-dire,  précisément  le  même  résultat  que  si  la  dilatation 
était  comptée,  à  partir  de  la  tem])érature  ('  et  du  volume  V, 
toujours  avec  le  mémo  coefficient  K. 

Cette  approximation  ne  serait  plus  suffisante  pour  les  corps 
dont  la  dilalallon  n'est  pas  extrêmement  petite.  Alors  il  faut 
employer  les  puissances  de  K  supérieures  à  la  jiremière.  Pour 
lier  ce  calcul  avec  la  forme  que  nous  venons  d'adopter,  repre- 
nons l'équation, 

Y'  — V  __(/'»  4- //'  +  /»)        /'  —  / 
y         —  Y"-  ■  }       ■ 

et  ,  nous  bornant  au  cas  d'une  dilatation  uniforme,  faisons 

r  —  / 

=/u,    d'où     l' =  l  {i  -\- k t) , 

en  sorle  que  /  soit  la  dilatation  linéaire  pour  l'unité  de  lon- 
f^iieur  ,  et  pour  un  degré  du  thermomètre.  En  substituant  cette 
>aleur  de  l'  dans  notre  équation,  elle  devient 

V  '—  Y 

— =  C3  +  3/v+  /-/•)//; 

V 

ou  en  faisant,  comme  tout— à-l'hcure ,  K  =.  5  /  , 

d'où  Ton  tire  enîiu 

V'=V(.  +  K< +  —+-_). 
Les  deux  premiers  'r:  mes  du  facteur  qui  multiple  "V  sont  ceux 
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que  comprenait  notre  première  aj)proximation,  .Te  ne  connais 
point,  jusqu'à  présent,  d'expérience  sur  la  dilatation  des  corps 
solides,  qui  exige  l'emploi  des  deux  autres,  c'est-à-dire  qui 
puisse  les  rendre  sensibles;  mais  ils  pourraient  le  devenir  dans 
le  calcul  du  volume  d'un  liquide  ou  d'un  gaz  ,  parce  que,  rela- 
tivement à  ce  genre  de  corps,  la  dilatation  K  est  beaucoup 
plus  grande  que  pour  les  solides. 

La  mesure  de  la  dilatation  des  métaux  devient  très-utile 
pour  évaluer,  dans  certains  cas,  les  changemens  de  dimension 
qu'éprouvent  les  instrumens  d'astronomie;  car,  dans  ces  instru- 
mens ,  où  la  dernière  exactitude  devient  indispensable ,  on  ne 
peut  trop  faire  attention  aux  causes  les  plus  légères ,  qui  peuvent 
changer  leurs  formes  et  altérer  leurs  indications.  L'astronome 
qui  sera  en  même  temps  physicien  habile  ,  aura  ,  sous  ce  rap- 
port, un  immense  avantage;  c'est  ce  qu'a  bien  prouve  Bouguer 
dans  sou  voyage  au  Pérou. 

Lorsque  l'on  veut  mesurer  la  longueur  d'une  base  pour  éta- 
î)lir  une  triangulation,  on  emploie  ordinairement  des  règles 
métalliques.  Il  est  évident  qu'il  faut  alors  déterminer  avec  soin 
la  température  de  ces  bari'es,  à  cliaque  instant  où  on  les  observe, 
afin  de  ramener  toute  la  longueur  de  la  base  à  un  même  état 
fixe  et  connu  de  la  barre  qui  a  servi  à  la  mesurer  ;  mais  comment 
évaluer  la  température  d'une  barre  plongée  dans  l'air  ?  cette 
température  sera-t-elle  la  même  que  celle  de  l'air  ,  ou  diffé- 
rente? Quelle  qu'elle  soit,  lorsqu'on  louchera  ces  barres  pour 
les  transporter  d'un  point  à  un  autre  ,  elles  changeront  de  tem- 
pérature ;  elles  en  changeront  même  quand  on  s'approchera 
d'elles  pour  les  observer.  En  outre,  si  la  tempéraluï'e  de  l'air 
tnnbiant  s'élève  ou  s'abaisse  pendant  les  observations ,  les  barres 
qui  sont  des  corps  solides  ,  et  qui  ont  beaucoup  plus  de  masse 
f|ue  l'air,  sous  le  même  volume,  ne  participeront  pas  si  vile  à  ce» 
changemens,  et  partons  ces  motifs  on  sera  sans  cesse  exposé  à  se 
méprendre  sur  leur  température.  Aussi,  dans  la  grande  opéra- 
tion de  la  méridienne  en  France,  opération  qui  peut  être  re- 
gardée comme  la  plus  exacte  de  ce  genre  qu'on  ait  jamais  faite  , 
lorsqu'il  s'est  agi  de  mesurer  une  base  entre  Melun  et  Lïeursain  , 
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lîorda  sontit  la  né jessitr  (r»''lu(lcr  ces  incertitudes,  et  il  y  par- 
\int  en  employant  clos  barres  nu'lalliqiies  tclleincnl  combinées, 
(pTelles  indiqtiaieul  trelles-ménies  leur  température  par  l'effet  de 
leur  dilalalion.  L'ap])ar('il  riait  composé  d'une  règle  de  platine  , 
longut  de  douze  pieds,  i\Ç!;.  5  j, ,  attachée  par  une  de  ses  extré- 
mités à  une  rt''i:;Ie  de  cuivre  d'une  longueur  un  peu  moindre, 
fjui  se  coucliait  lihicment  sur  sa  surface,  lorsque  l'appareil  était 
disposé  horizontalement.  Vers  l'extrémité  libre  de  la  règle  de 
cuivre  on  avait  tracé  ,  sur  la  règle  de  ])latine,  une  division  très- 
exacte  ,  dont  les  ]>arlies  étaient  des  millionièmes  de  la  longueur 
totale  de  cette  règle  ;  l'extrémité  de  la  règle  de  cuivre  elle-même 
I)ortait  un  nonius  qui  marchait  sur  cette  division  ;  et  pour  plus 
d'exactitude  on  lisait  les  coïncidences  avec  un  microscope.  Or, 
les  dilatations  du  platine  et  du  cuivre,  étant  inégales  pour  des 
changemens  égaux  de  ten)pérature,  on  conçoit  que  le  nonius 
de  la  règle  de  cuivre  devait  sans  cesse  répondre  à  des  divisions 
variables,  à  mesure  que  la  température  changeait.  Borda  se 
servit  de  ces  changemens  pour  connaili'e  à  clia({ue  instant  la 
température  commune  de  ces  barres,  et  le  rapport  de  la  dila- 
tation ai>solue  des  deux  métaux  dont  elles  étaient  formées.  Pour 
cela,  il  i>longea  horizontalement  le  système  des  deux  règles 
dans  une  auge  de  bois  qu'il  remplit  successivement  deau 
chaude,  presque  au  degré  de  l'ébullilion,  et  d'eau  froide, 
presque  à  la  température  de  la  glace  foiulanle.  Des  thermo- 
mètres fort  exacts,  distribués  dans  le  liquide  ,  lui  indiquaient 
avec  la  plus  grande  précision  la  température  de  l'eau.  En  fai- 
sant donc  deux  expériences  de  ce  genre,  et  observant  à  chaque 
fois  la  division  à  laquelle  s'arrêtait  le  nonius  de  la  règle  de 
cuivre,  la  marche  de  ce  nonius  lui  indiquait  la  différence 
absolue  de  la  dilatation  des  deux  métaux  ,  entre  les  tempéra- 
tures où  il  avait  opéré.  Cela  suffisait  pour  prédire  la  position 
que  devait  prendre  le  même  nonius  pour  toute  autre  tempéra- 
ture, comprise  entre  ces  extrêmes.  C'était  un  véritable  thermo- 
mètre métallique ,  qui ,  une  fois  réglé  au  terme  de  la  glace  et  de 
l'eau  bouillante,  faisait  connaître  ensuite  la  température  de» 
barres  à  tous  autres  degrés,  et  par  conséquent  il  suffisait  de 
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lire  ce  ihcrmomètre  pour  connaître  la  véritable  température 
des  barres  ,  quand  elles  étaient  plongées  dans  l'air,  el  qu'on  s'en 
servait  pour  la  mesure  de  la  base. 

Ce  résultat  paraîtra  plus  évident  encore  ,  en  l'exprimant  par 
le  calcul.  Pour  cela ,  supposons  ,  qu'à  la  température  de  la  glace 
fondante ,  L  soit  la  longueur  absolue  de  la  règle  de  platine  ,  et  l 
celle  de  la  règle  de  cuivre,  l'une  et  l'autre  étant  exprimées  eu 
parties  d'une  même  mesure  quelconque:  soit  A,  la  dilatation 
linéaire  du  platine,  et  «Scelle  du  cuivre,  pour  uu  degré  du 
thermomètre  centésimal.  Enfin  désignons  par  L'  et  /'  ce  que 
deviennent  les  longueurs  L  et  /de  nos  deux  règles  ,  à  la  tenjpé- 
rature  t  exprimée  en  degrés  du  thermomètre  centésimal  ;  puis- 
qu'il ne  s'agit  ici  que  de  dilalalions  linéaires  ,  il  est  évident  que 
nous  aurons 

L'  =  L(i-}-A;)  /'  =  /(!+ J^^), 

ce  qui  donne 

L—  /  -  (L'  — /')  =r?(ZJ^— L  A). 
Le  premier  nurnibre  exprime  le  changement  qui  s'est  fait  dans  la 
différence  de  longueur  des  règles.  C  est  précisément  la  quantité 
dont  le  nonius  a  marché  vers  l'extrémité  de  la  règle  de  platine  j 
car  le  platine  se  dilatant  moins  que  le  cuivre ,  et  les  longueurs 
primitives  des  doux  règles  étant  presque  égales,  l'excès  de  la 
règle  de  platine  sur  la  règle  de  cuivre  doit  être  plus  grand  à  la 
température  de  la  glace  fondante  qu'à  t  degrés.  Supposons  eu 
général  que  cette  marche  du  nonius  pour  t  degrés  soit  de  n  par- 
ties de  la  division  tracée  sur  la  règle  de  platine ,  n  pouvant  êtie 
même  une  fraction  ;  et  nommons  D  la  longueur  absolue  d'une 
de  ces  divisions  rapportée  à  la  même  espèce  d'unité  que  L  et  /, 
nous  aurons 

L  —  /  —  (  L'  —  r  )  =  «  u , 

et  par  conséquent 

«  D  =r  /  (  /  J'  —  L  A  ). 
Dans  cette  dernière  équation,  n  sera   toujours' connu   par  le 
moyen  des  microscopes ,  pourvu  qu'on  ait  aussi  observé  le  point 
de  départ  du  nonius  à  la  température  de  la  glace  fondante  ;  si , 
«le  plus,  on  conuitissait  J"  et   A  ,   on    seulement  la  dilTérence 
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/<?  —  L^  ,  la  température  t  resterait  seule  inconnue,  et  par 
conséquent  on  pourrait  la  calculer  d'après  la  seule  observa- 
tion de  n.  Or,  il  est  facile  de  déterminer  l^ — LA  ,  et  pour 
cela  ,  il  ne  faut  qu'avoir  observé  une  seconde  fois  la  marche 
du  noiiius  et  la  valeur  de  n,  à  une  température  connue  diffé- 
rente de  zéro.  Car  si  celte  température  est,  par  exemple,  de 
loo»,  et  que  le  nonius  ait  marché  de  N  divisions  pour  l'atteiu-t 
dre,  on  fera  dans  la  forjnuie  «=:IN  ;  tzn  ioo°  ,  et  l'on  aura 

ND  =  ioo°(/«r— LA), 
ce  qui  donne 

U—  LA  =  ; 


iOO° 

par  conséquent ,  en  profitant  de  cette  -valeur,  et  la  substituant 
dans  notre  formule  générale,  le  facteur  inconnu,  dépendant 
des  dilatations ,  disparaîtra  ,  et  en  divisant  tout  par  D,  nous 
aurons  simplement  i 

^  .  N  .  « 

n  = ,     ce  qui  donne      /  =: —  .   loo    : 

100°  ^  N  ' 

on  voit  donc  que  l'on  connaîtra  tout  de  suite  la  température  i , 
en  degrés  du  thermomètre  centésimal,  quand  on  aura  observé 
le  nombre  n  de  divisions  parcourues  par  le  nonius  ,  à  partir  du 
terme  de  la  glace  fondante  jusqu'à  cette  température. 

On  pourrait  également  régler  le  thermomètre  métallique  par 
deux  observations  faites  à  des  températures  quelconques  t'  t". 
Car  supposez  que ,  de  l'une  à  l'autre,  le  nonius  ait  marché  de 
n'  parties.  En  regardant  «  et  ]N'  comme  inconnues,  on  aura 

"                           „        («  +  "')         .     o 
/    = —   .100  t     := .    100°, 

]\  N 

d'où  l'on  tire 

n'    t'  n' 

N  =  ~, .100, 


t    — t'  t    —t' 

en  retranchant  n  du  norafbre  de  parties  marquées  par  le  nonius 
à  la  température  t\  on  aura  le  zéro  de  la  division  tel  qu'on 
l'aurait  observé  à  la  température  de  la  glace  fondante,  et  eh 
prenant  N  divisions  de  plus,  on  aura  le  terme  de  ioo°. 
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La  connaissance  exacte  de  la  dilatation  des  métaux  est  encore 
nécessaire  pour  la  mesure  de  la  longueur  d'un  pendule  simple  ; 
on  peut  voir  dans  mon  Traité  d'Astronomie  toutes  les  précau- 
tions délicates  qu'exige  celte  opération.  Je  me  bornerai  ici  à 
exposer  l'usage  qu'on  en  a  fait  pour  régulariser  le  mouvement 
des  horloges  à  pendule  ,  dont  l'exactitude  est  la  première  base 
de  l'astronomie. 

Dans  ces  instrumens  le  mouvement  est  imprimé  et  réglé  par 
un  pendule  composé  d'une  tige  métallique,  terminée  inférieure- 
ment  par  une  lentille  très-pesante,  construite  pareillement  en, 
métal.  Cet  appareil,  suspendu  par  l'extrémité  libre  de  la  verge  , 
oscille  autour  de  la  verticale  ,  et  fait  marcher  d'un  pas  l'aiguille 
de  l'horloge,  à  chacune  de  ses  oscillations.  En  supposant  que  le 
pendule  ainsi  composé  conserve  une  forme  et  une  longueur  inva- 
riable dans  toutes  ses  parties ,  ou  démontre  en  mécanique  que  les 
oscillations  très-petites,  telles  que  celles  qu'on  lui  fait  faire  dans 
les  horloges,  sont  toujours  d'égales  durées;  ce  qui  donne  nu 
mouvement  pareillement  uniforme  aux  aiguilles  que  le  peùdule 
fait  mouvoir. 

Quelles  qtie  soient  la  forme  du  pendule  et  les  matières  dont  il 
est  composé  ,  on  peut  toujours  assimiler  son  mouvement  à  ceJui 
d'un  point  matériel  pesant ,  qui  serait  suspendu  au  bas  d'un  (il 
inflexible  et  sans  masse.  Cet  appareil  idéal  se  nomme  un  pendule 
simple  ;  chaque  pendule  réel  et  composé  a  ainsi  son  pendule 
simple  auquel  il  se  rapporte ,  qui  marcherait  exactement  comm^ 
lui ,  et  les  durées  des  oscillations  de  divers  pendules  composés, 
quelles  que  soient  leurs  formes,  sont  proportionnelles  i,KX.  ra- 
cines carrées  des  longueurs  de  leurs  pendules  simples.  Si  donc, 
«ur  chacun  d'eux ,  à  partir  de  son  axe  de  suspension ,  l'on  prend 
une  distance  égale  à  cette  longueur  ,  l'extrémité  de  cette  distance 
marquera  la  position  du  point  pcsâftt  qui  pourrait  être  substi- 
tué à  toute  la  masse  du  pendule  composé  ;  c'est  ce  que  l'on 
nomme  le  centre  cV oscillation.  Quand  il  s'élève  vers  l'axe  dé 
suspension,  le  pendule  simple  se  raccout-cit  et  les  oscillations 
s'accélèrent  j  s'il  descend,  au  contraire,  le  pendule  simple  s'al- 
longe et  les  oscillations  deviennent  phis  lentes.  La  posilion  de  ce 
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centre  diffère  en  général  du  centre  de  gravilé  du  corps  qui 
forme  le  pendule  composé;  mais  elle  en  diffère  d'autant  moins 
que  celui-ci  ap])roc)ie  plus  de  ressembler  à  un  pendule  simple, 
et  c'est  à  quoi  l'on  Iciid  dans  nos  horloges,  dont  le  pendule  est 
forme-  j)ar  ([uniques  miri('<'s  verges  de  métal ,  ;iu  bas  desquelles 
on  suspend  une  lentille  mélailicjue  d'un  Irès-.'frand  poids. 

La  durée  des  oscillations  d'un  semblable  appareil  est  con- 
stante tant  que  la  température  reste  la  même,  mais  elle  change 
nécessairement  quand  la  température  ^ient  à  changer.  Eu  effet , 
si  elle  s'élève,  la  verge  métallique  s'allonge,  le  centre  commua 
d'oscillation  de  celte  verge  et  de  la  lentille  descend.  Le  pendule 
simple  correspondant  devient  donc  plus  long,  et  les  oscillations 
sont  plus  lentes.  Au  contraire  ,  si  la  température  s'abaisse,  le 
centre  d'oscillation  se  rapproche  du  point  de  suspension  ,  et  les 
oscillations  s'accélèrent.  De  là  naîtraleul  dans  la  marche  de 
l'horloge  des  variations  continuelles  ,  si  l'on  n'avait  trouvé  le 
moyen  de  corriger  cet  inconvénient.  C'est  à  quoi  l'on  réussit 
par  divers  mécanismes  que  l'on  a])plique  à  la  verge  du  pendule, 
et  qui  se  réduisent  tous  en  dernière  analyse  à  reporter  en  haut 
une  partie  du  poids  du  système  ,  lorsque  la  verge  s'allonge ,  et 
à  la  reporter  en  bas  lorsqu'elle  se  raccourcit,  de  telle  sorte  et 
en  telle  proportion  ,  que  ces  effets  contraires  se  compensent 
exactement.  Ces  appareils  se  nomment  des  compensateurs. 

Le  premier  et  le  plus  simple  de  ces  appareils,  cAt,  je  crois,  celui 
quia  d'abord  été  imaginé  et  ejnployé  par  Graham  ,  célèbre  hor- 
loger anglais  ,  et  membre  de  la  Société  royale  de  Londres.  Il 
faisait) la  verge  du  pendule..çn  fer;  mais  au  lieu  delà  terminer 
par  une  lentille  métallique  ,  il  y  adaptait  un  vase  cylindrl(|ue 
de  verre ,  rempli  en  grande  ])artie  de  mercure,  fig.  55.  Lors~ 
([ue  la  tenq>éralure  s'élève,  la  verge  s'allonge,  et  le  vase  des-» 
cend  ,  mais  «-n  même  temps  le  mercuie  se  dilate  aussi  ,  et 
])eaucoup  plus  que  le  ï^r ,  de  façon  qu'une  partie  de  la  masse 
remonte  jilus  <jue  le  vase  n'était  descendu.  Connaissant  les 
diJalations  du  fer,  du  verre  et  du  mercure,  ainsi  que  les 
longueurs  des  parties  de  l'apjiareil  qui  sont  formées  de  ces  di- 
verses substances  ,  ou  peut  déterminer  par  le  calcul  la  quau- 
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tlté  de  mercure  qu'il  faut  niellre  dans  le  vase  ,  pour  que  le 
centre  d'oscillation  du  système  ne  monte  ni  ne  descende  (|uau{t 
la  température  Tarie.  Cette  dcterminalion  se  trouve  aiiKsl  la- 
menée  à  un  ])roblènie  de  mécanique,  mais  on  peut  la  sinijililîer 
beaucoup  ])ar  une  approximation  dont  le  })riiicipe  paiaitra 
mainlcnanl  éviilent  de  lui-même.  Elle  est  fondée  sur  ce  que  le 
cylindre  de  mercure  ])]acé  au  bas  de  la  verge,  forme  une  très- 
petite  partie  de  la  longueur  totale  de  l'appareil,  et  constitue 
ce])endant  la  très-graitde  partie  de  son  jioids  ,  de  sorte  que  le 
système  entier  approche  bcaucouj)  de  ressembler  à  un  pendule 
simple.  Il  y  aura  donc  toujours  très  -  peu  de  dislai'.ee  entre  le 
centre  de  gravité  du  cylindre  de  mercuje  et  le  centre  d'oscilla- 
tion du  jiendnle.  Ainsi,  en  négligeant  l'elfet  des  dilatations  sur 
ce  petit  intervalle,  il  suffira  ,  pour  la  coDStance  des  oscillations  , 
que  la  distance  du  centre  de  gravité  du  cylindre  de  mercure 
ne  s'éloigne  ni  ne  s'apjjroche  de  l'ajie  ,  condition  très-aisée  à 
établir. 

En  effet  ,  désignons  jiar  /  la  longueur  totale  CD  de  raj>pareil  , 
comptée  depu  ■  l'axe  de  suspension  C;  soit  j  la  hauteur  incon- 
nue du  cylindre  de  mercure  EIHDD  i:onlenu  dans  le  vase  tle 
verre.  Le  centre  de  gravité  ile  ce  cylindre  se  trouvera  toujours 
au  milieu  de  sa  liaxiteur  ,  c'est-à-dire  à  une  distance  du  fond 

y 
du  vase  égale  à  -^—  ;   et  par  conséquent  la  distance  de  ce  point , 

à  l'axe  de  suspension  C  ,  aura  pour  expression  générale  , 

C'est  celte  expression  cpi'il  faut  rendre  constante,  en  ayant 
égard  à  la  dilatation  des  diverses  matières  dont  l'appareil  est 
formé. 

Pour  cela  il  faut  d'abord  la  décomposer  dans  ses  parties  ron- 
stil  liantes  :  soit  A  la  longueur  de  la  tige  CA,  et  A'  la  longueur 
du  cylindre  de  verre  BD,  on  aura  /  r=  A -f- A'  ;  et  la  distance 
du  centre  de  gravité  du  mercure  à  l'axe  de  suspension  ,  dis- 
tance que  nous  désignerons  par  L  ,  aura  pour  expression  , 

L  =  A-f-  A'—  — . 

2i 
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Supposons  que  les  valeurs  de  A  A'  y  et  L  se  rapportent  à  un* 
t«inj)érature  délenninée,  par  exemple,  à  celle  de  la  glace  fon- 
dante. Si  la  lempôraliire  s'élève  de  t  degrés  ,  toutes  les  parties 
de  l'appareil  que  ces  quantités  représentent  se  dilateront  ;  et  en 
nommant  par  exemple  /•  X'  les  dilatations  linéaires  des  matières 
qui  composent  la  tige  et  le  vase,  A  deviendra  A  (  i  -\-  k  t^  ,  et 
A'  se  changera  imi  A'  (  r  -f-^'^)-  Pour  avoir  maintenant  les 
variations  de  j  11  faut  considérer  que  le  mercure  ,  à  cause  de 
sa  fluidité,  formera  toujours  un  cylindre  dont  la  section  hori- 
eontale  sera  égale  à  la  section  horizontale  intérieure  du  vase. 
Soit  donc  /•  le  rayon  de  celle  section;  sa  surface  sera  Trr",  ?r 
étant  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre;  et  en  consé- 
quence, puisque  y  désigne  la  hauteur  du  nun'cure  dans  le  vase  , 
son  volume,  que  nous  désignerons  par  Cjaura  pour  expres- 
sion , 

<'  —  T  r^  y  , 

cette  expression  se  rapporte  à  la  tempérai ure  prise  pour  point 
de  départ.  Si  la  icuipérature  s  élève  de  t  degrés  ,  le  rayon  r  du 
vase  se  dilatera  et  deviendra  /•  (  i  -\-  k'  t)  ;  y  changera  aussi  , 
et  deviendra  je  suppoeej"';  en  même  temps  le  volume  e  du 
mercure  variera  et  deviendra  e  (  i  -|-  /.  "  /)  ,  /"  étant  hi  dilata- 
tion cubique  «lu  mercure  ;  de  sorte  que  dans  ce  nouvel  état  de 
choses  oji  aura 

v{i  +  h"t)  —^,-(,-1-  k' tyy  ; 

divisant  cette  équation  par  la  précédente,  iî  vient 


j  —j 


i^//if 


C'est  la  hauteur  f[ae  doit  prendre  le  cylindre  de  mercui'e  après 
le  changement  de  température.  On  ])eut  sijnplifier  celte  expres- 
sion en  observant  que  les  dilatations  /.  "  /'  sont  des  fractions 
extrêmement  petites,  dont  on  peut  négliger  les  carrés  et  les 
produits,  en  conservant  seuleineut  leurs  premières  puissances. 

D'après  cela  le  facteur se  réduit  à  ; rj-  » 

^  {  V  -\~h'  ty  1  -h  a  k'  t 
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OU  I  —  2  i'  t,  en  effectuant  la  division  ,  et  en  substituant  celte 
\aleur  à  sa  place  dans  l'expression  dej';  puis  négligeant  le 
produit  de  /  '  par  /  "  il  vient  enHn 

C'est  la  longueur  du  cylindre  de  mercure  dans  l'état  changé , 
où  il  ne  faut  pas  oublier  tiue  /'  représente  la.  dilatatiuii  linéaire 
de  la  matière  du  vase  ,  et  /c"  la  dilatation  cubique  du  mercure. 
Cela  posé  ,  reprenons  l'équation 

L=  A  -f  A'  —  —  , 

dans  laquelle  L  désigne  la  distance  primitive  du  centre  de  gra- 
vité du  mercure  à  Taxe  de  suspension.  La  tempéi'ature  s'éle- 
vant  de  ^  degrés  L  changera;  et  d'après  les  calculs  que  nous 
venons  de  faire  ,  sa  nouvelle  valeur  que  nous  nommerons  L' 
aura  pour  expression 

L'  =  A  -f  A'  —•!*-'+[  A  X  +  A'  /'  _  -^  (/-"_  2  /■'  )  ]  ^  • 

Si  donc  on  veut  que  cette  nouvelle  valeur  de  L'  soit  encore 
égale  à  la  première  ,  il  faudra  égaler  à  zéro  le  terme  variable 
affecté  de  /  ,  ce  qui  donne 

2  A  X  4-  2  A'  X'  —y  (A"  —  2  X'  )  =  o  , 

et  déterminer  la  hauteur  primilivejK  du  cylindre  de  mercure  , 
de  manière  que  cette  condition  soit  remplie. 

Supposons,  par  exemple,  que  tout  l'appareil  soit  construit  en 
verre  ,  alors  la  tige  C  A  et  le  vase  A  D  serout  également  dila- 
tables ,  et  l'on  aura  k-=.li' ,  de  sorte  qu'en  mettant  pour  A  -\-  h! 
la  longueur  totale  de  l'appareil  que  nous  avons  nommée  /,  on 
aura  simplement 

d'où  l'on  tire 

aX 

■^  X'  —  2  X 

D'après  les  expériences  de  MIM.  Lavoisier  et  Laplace  ,  on  a  pour 
la  dilatation  linéaire  du  verre Kr:;: 0,0000087572. 
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l'Dur   la    tlil.ilatidu    ciibiiiut!    du    mer- 
cure  /■  =r: =0,000184775, 

Eii  subsliluanl  CCS  nombres  dans  nitrc  i'ormule,  on  trouve 

/ 

•^   ~  9,55  ' 
c'cst-à-dlrc  que  la  lougueirv/'u  cvlindre  de  mercure  doit  cJre 

à  très-peu  de  cliose  près  —  de  la  longueur  totale  de  l'apparoil. 
10 

iJ'après  cela  ,  la  distance  du  tenlre  de  gravite  du  mercure  à  Taxe 

de  suspension  aura  eu  général  pour  valeur 

~  2~~  iy,i' 

ou  plus  simplement 

19,1 

de  sorte  que  si  l'on  veut  avoir  L  d'une  longueur  donntk",  il  n'y 
a  qu'à  prendre  1^  pour  inconnue,  et  construire  un  appareil , 
dont  la  longueur  soit 

10,1 
c'est-à-dire  qu'elle  surpasse  L  d'à  peu  ])rès  — ;. 

Quand  on  aura  ains;  trouve  la  longueur  du  cylindre  de  mer- 
cure qui  compense  à  très-peu  de  cliose  près  les  variations  de  la 
tem|)éralure,  on  comparera  aux  étoiles  la  marche  de  la  pendule 
ainsi  compensée,  et  l'on  verra  si  son  mouvement  est  aussi  uni- 
forme qu'on  l'espérait.  Si  elle  varie  encore  iiensiblement  par  les 
rliaiigem(  IIS  de  température  ,  on  ajoutera  ou  on  ôtera  successi- 
vement de  lrès-petil(  s  ([uaiiLilt's  connues  de  mercure  ,  et  après 
([uelqucs  essais  de  ce  g<'iire  ,  on  (inira  eu  très  pen  de  temps  par 
avoir  une  compensation  aussi  ])artait.e  qu'on  pourra  le  désirer  , 
<{ui  aurait  même,  sur  toutes  les  autres,  l'avantage  d'être  d'un 
prix  Irès-modique  ,  et  de  pouvoir  s'exécuter  partout. 

Ce  mode  de  compensation  a  été  abandonné;  j'ignore  })Our 
quel  UKjlK  ,  car  j'ai  ouï  dire  à  des  personnes  qui  en  avaient  fait 
l'expérience,  cpi'il  est  d'un  excellent  usage.  Julien  Leroy,  ha- 
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bile  horloger  français,  y  subsliliia ,  on  lySS  ,  un  compensateur 
entièrement  solide,  mais  beaucoup  moins  commode  :  il  est  re- 
présenté dans  la  fig.  56.  Cet  appareil  est  composé  d'un  support 
liorizontal  S  S  parfaitement  fixe  ,  qui  porte  un  tuyau  \ertical  de 
cuivre  jaune  A  S.  Au  sommet  A  de  ce  tuyau  on  fixe  rextréniité 
supérieure  d'une  \erge  de  fer  verticale  AB  E  L ,  à  l'autre  bout  de 
laquelle  est  attachée  la  lentille  P.  Si  cette  tige  de  fer  était  entière- 
ment libre,  elle  formerait  un  p  mdule  dont  la  longueur  totale 
serait  A  LP  ;  mais  on  gène  soit  mouvement  en  S,  par  le  moyen  du 
support  fixe.  Pour  cet  effet  on  l'interrompt  en  cette  partie,  et  on 
lacom])Osed'un  petit  cliâssis  vertical  BBDD,  dont  les  traverses 
}iorizor:ta]esBB,DD  ,  sont  formées  de  deux  lames  de  cuivre,  assez 
ferles  pour  n'être  pas  fléchies  ,  et  les  montans  BD  ,  avec  deux 
James  de  ressort  très-minces  et  flexibles  ,  qui  passent  dans  une 
petite  fente  horizontale  SB  ,  faite  dans  le  support ,  et  seulement 
assez  large  pour  leur  laisser  la  faculté  de  monter  et  de  des- 
cendre avec  frottement.  D'après  cette  disposition  ,  lorsqu'on  met 
la  lentille  en  mouvement  ,  la  partie  inférieure  CL  de  la  tige  de 
fer,  comprise  entre  la  lentille  et  la  fente  C,  est  la  seule  qui  oscille  ; 
mais  la  dilatation  produitepar  la  température  s'exerce  sur  toute 
la  longueur  A  CL.  Si  le  point  A  était  parfaitement  fixe  ,  la  len- 
tille P descendrait  ou  monterait  siiivant  que  la  barre  A  CL  s'al- 
longerait ou  se  raccourcirait  par  l'effet  de  la  température  ;  mais 
la  dilalaliou  du  cylindre  de  laiton  AS  contrarie  ces  effets;  car 
lorsque  la  température  s'élève  ,  il  remonte  le  point  A  en  se  dila- 
tant ,  cl  au  contraire  quand  elle  s'abaisse  ,  il  le  fait  descendre  en 
se  contractant.  On  peut  donc  se  pro])oser  de  combiner  ces  deux 
actions  op])osées  ,  de  manière  qu'elles  se  compensent. 

Pour  cela,  soit  D  la  longueur  totale  de  la  règle  de  fer, 
comptée  de})uis  le  point  A  jusqu'au  centre  de  gravité  G  de  la 
lentille  que  je  suppose  aussi  en  fer  ;  nommons  T  la  longueur 
du  tuyau  de  laiton  ,  et  L  la  longueur  variable  comprise  entre 
le  centre  de  gravité  G  de  la  lentille,  et  le  centre  de  suspen- 
sion C  ;  d'après  ces  conventions  ,  on  aura 

L  =  D  —  T. 
Supposons  que  les  valeurs  de  D  T  L  se  rapporlcnl  à  une  cer- 
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trine  ter;ip('Taturr ,  qno  nous  prendrons  pour  point  do  départ. 
Si,  à  partir  de  ce  ternie,  la  leinpér;iture  vient  à  s'élever  de  / 
degrés,  la  longueur  de  la  barre  D  deviendra  D  (i-j-F/). 
F  étant  la  dilatation  linéaire  du  fer  ;  celle  du  tuyau  T  deviendra 
T(i-f-C/).  C  étant  !a  dilatation  du  cuivre  jaune;  et  la  nou- 
velle valeur  de  L  étant  désignée  par  L',on  aura 
1/  —  D  —  T  -f  (  D  F  —  TC  )  /. 
Si  donc,  on  veut  que  cette  nouvelle  valeur  se  réduise  à  D  — T 
roinme  la  première ,  il  faudra  égaler  à  zéro  le  terme  affecté  de 
In  !cmj)érature  ,  c'est-à-dire  poser  la  condilion 

D  F  —  T  C  r=  o  ,      d  où  1  on  tire      ï  =  -       ; 

C 

c'esl-à-dire  rpie  la  longueur  du  tnvaii  et  de  la  barre  dt»ivent être 

en  raison  inverse  de  leurs  dilatations,  ou  à  peu  ]iros  comme 

5  à  5. 

Le  problème  est  donc  possible  avec  ces  dimensions  :  alors 
le  tuyau  de  laiton,  quoique  plus  court  que  la  barre  de  fer,  se 
dilate  autant  qu'elle  ,  et  compense  ainsi  l'infériorité  de  sa  lon- 
gueur par  l'excès  de  sa  dilatation.  Ici,  de  même  que  danslecom- 
pensalf'ur  de  mercure,  nous  avons  seidement  cherché  à  établir 
l'immobilité  du  centre  de  gravité  de  la  lentille;  le  reste  se  fait 
j)ar  expérience. 

On  conçoit  qti'un  semblable  appareil  est  assez  incommode; 
re  tuyau  et  cette  portion  de  lige  qui  s'élève  inutilement  au-des- 
sus du  ])end?de  véritable,  augmentent  le  volume  de  l'horloge 
fl'une  manière  désagréable  ;  enfin  ,  il  n'est  pas  parfaitement  sûr 
que  le  centre  de  suspension  C  puisse  élreconsidéré  comme  absolu- 
ment fixe,  et  que  le  mouvement  dosrillalion  ne  se  communique 
pas  un  ])eu  au-delà  du  point  oii  la  lame  de  ressort  est  pincée. 
On  a  donc  cherché  à  éviter  ces  défauts,  et  on  y  a  réussi  en  con- 
servant les  mêmes  principes,  au  moyen  de  l'appareil  représenté 
dans  la  fig.  58. 

Cet  appareil,  à  proprement  parler  ,  se  réduit  à  replier,  pour 
ainsi  d\n:  ,  le  tuyau  A.  S  sur  lui-mémo,  en  formant  un  système 
de  tringles  métalliques  plus  courtes,  mais  dont  les  différences 
de  dilatations  s'accumulent  de  plus  en  plus.  Pour  concevoir  ceci 
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considi'i'ons  d'abord  l'appareil  dans  son  plus  grand  degré  de 
simplicité,  tel  que  le  reprcscn^e  la  fig.  67.  A.BCD  est  un  châssis 
de  fer  suspendu  par  une  lige  de  fer  au  point  S  ;  la  verge  de  l'hor- 
loge, désignée  par  TL  ,  est  aussi  en  fer  ;  mais  elle  n'est  pas  immé- 
diatement attachée  à  ce  châssis  ;  elle  est  fixée  au  point  T  ,  à  un 
châssis  plus  petit  ahcd,  formé  par  des  tringles  de  cuivre  qui 
reposent  en  c  d  sur  le  grand  châssis,  et  y  sont  fixées  en  ces  points. 
Pour  concevoir  le  jeu  de  cet  appareil ,  il  faut  toujours  se  rap- 
peler que  le  cuivre  se  dilate  plus  que  le  fer  ,  par  les  mêmes  chan- 
gemens  de  température,  et  les  quantités  de  leur  dilatation,  pour 
des  longueurs  égales ,  sont  à  peu  près  entre  elles  comme  5  à  3. 
Cela  posé,  si  la  température  s'élève,  le  châssis  de  fer  A  BCD 
et  la  tige  de  fer  S  F  vont  s'allonger  ,  ainsi  que  la  verge  de  fer 
TL  qui  porte  la  lentille  ;  mais  en  même  temps  les  règles  acbd 
du  châssis  de  cuivre  intérieur  vont  aussi  se  dilater,  et  d'une 
quantité  plus  grande  que  les  tiges  de  fer  ACBD.  En  vertu  de 
cet  excès  de  dilatation  ,  elles  remonteront  le  point  de  suspension 
T  ,  plus  que  la  dilatation  du  châssis  de  fer  ne  l'a  fait  descendre, 
et  elles  compenseront  donc  ainsi  en  tout  ou  en  partie  Fallon- 
geraent  total  des  pièces  de  fer  de  l'appareil. 

Pour  évaluer  l'effet  de  cette  compensation  ,  il  faut  la  sou- 
mettre au  calcul,  SoitSF— rt,  A.C=BD  =  /;  HLG=:T;  ces 
trois  longueurs  sont  supposées  en  fer.  Nommons  A  la  longueur 
*ic  ou  bc  des  règles  de  cuivre  intérieures;  enfin,  désignons 
toujours  par  L  la  distance  totale  du  centre  de  gravité  G  de  la 
lentille  à  l'axe  de  suspension  S  ,  nous  aurons  en  général 

L=:«  -f-  /-f-T  —  K 
Ceci  se  rapporte  à  une  température  déterminée.  Pour  une  autre 
température  plus  élevée  de  t  degrés,  la  valeur  de  L  deviendra 

L'  =  rt  -f  /  4-  T  —  A  +  [  (rt  -f-  ^  +  T  )  F  —  A  C]  /  ; 
F  étant  la  dilatation  linéaire  du  fer  et  C  celle  du  cuivre  ,  comme 
dans  le  problème  précédent.  Si  donc'on  vent  que  celte  nou- 
velle valeur  de  L  soit  encore  égale  à  la  première,  il  faudra 
égaler  à  zéro  le  terme  variable  qui  dépend  de  la  température, 
c'est-à-dire  poser  la  condition 

(rt-j-/  +  T)F  — aC  =  o,  . 
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or  on  a  a  -f-  ^  +  T  r=  L  +  ^• 

Ainsi,   en   subslihiani    cette   valeur,    l'cquation  de  condition 

ileviont 

(L-f.A)  F  —  aC  =  o, 
re  (jui  donne 

LF 


C  —  ]• 

Cette  condition  n'est  pas  possible  à  remplir  avec  la  forme  d'ap- 

jiaroil  que  nniis  avons  STi[)posi''e  ;  en  effet,  nous  avons  vu  que 

C  ,        ,  .    5  . 

le  rapport   -  est,  a  trcs-j)cu  de  chose  près,  cyal  à   ~  ?  ce  qui 

^       5F 
donne  C  =:  -^  ;  j)ar  conséquent,  en  subsliiuanl  celte  valeur, 

0 

il  vient 

{F  — F        ^     '  ^ 

c'est-à-dire  que  la  longueur  de  chaque  tige  de  cuivre  devrait 
<!tre  une  fois  et  demie  aussi  grande  que  la  longueur  totale  de 
raji])areil;  résultat  impossible  à  réaliser,  puisque,  au  con- 
traire, nous  avons  supposé  dans  notre  construction  qu'elles 
étaient  plus  petites  que  les  seules  règles  de  fer  A  C  BD. 

On  ne  peut  donc  pas  obtenir  la  compensation  avec  un  seul 
assemblage  de  deux  châssis  ;  et  cela  tient,  comme  on  voit,  à  ce 
qu'il  n'y  a  pas  assez  de  différence  entre  les  dilatations  des  deux 
métaux  employés.  Mais  ne  peut-on  pas  multiplier  ces  assem- 
blages, les  combiner  de  manière  que  leurs  effets  s'ajoutent,  et 
parvenir  ainsi  au  but  désiré?  Pour  le  savoir,  supposons  que 
le  châssis  de  cuivre  abcd  ne  porte  pas  immédiatement  la 
verge  TL  de  l'horloge,  mais  soutienne  seulement  un  aulrechûssis 
A' B' C  D',  fig.  58,  composé  comme  ABCD,  c'est-à-dire  dont 
les  deux  n\ontans  A'C,  B'D'  soient  en  fer,  et  dont  la  traverse 
inférieure  porte  un  autre  châssis  a  b'  c  d\  dont  les  deux  mon- 
tans  soient  de  cuivre.  Attachons  la  verge  TL  à  ce  second  châs- 
sis intérieur,  cl  calculons  la  distance  du  point  G  au  centre  de 
suspension  S.  Pour  cela  ,  conservons  les  mêmes  dénominations 
que  dans  notre  premier  calcul  ;  ajoutons-y  seulement  l'  pour 
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rcprcseiiter  la  longueur  des  tringles  de  fer  A  C  du  nouveau 

cliâssis ,  et  a'  pour  représenter  la  longueur    des   tringles    de 

cuivre  a  c' .   Cela  posé,  la  dislance  S  G  ou  L  sera   toujours 

exprimée  par 

L  =  «  4-  /  +  />  +  T  —  A  —  a'; 

et  par  la  dilatation  elle  deviendra 

I/=«+/  +  /'-f-T— >i  — /+[(«+ ^-f/'-fT)  F- (A+A')C]/; 

de  sorte  que  pour  l'immobilité  du  centre  de  gravité  G ,  ou  aura 

la  condition 

(a  +  /  -f  /'  -I-  T  )  F  —  (  A  +  ;i'  )  C  =  o.    l 

Or  notre  première  équation  donne 

a^l^V   -fTr=L  +  A-fA', 

ainsi,  en  substituant  cette  valeur,  il  vient 

(L-l-A-fA')F— (A-j-A'  )C  =  o, 

d'où  l'on  lire 

L  .  F         3 

A  4-  A= =  -  .   L. 

^  c  —  F        2 

Ce  n'est  donc  plus  déjà  la  seule  longueur  d'une  des  tringles  de 
ciiivre  qui  doit  être  \  L  ,  c'est  la  somme  de  deux  de  ces  tringles 
qui  forment  les  montans  des  deux  châssis  intérieurs.  En  géné- 
ral ,  si  l'on  assemble  ainsi  un  nombre  quelconque  de  châssis 
soutenus  les  uns  par  les  autres  de  la  même  manière  ,  et  dont  le 
dernier  soutienne  la  verge  du  pendule,  on  aura  toujours 
„  3  ,  „ 

A  4  A    -}-  A   .  .  .  z=   -  L  ;    ou    i2  A  -f  2A'   4-  2A   .  .  .  =  3  L. 
2 

c'est-à-dire  que  la  somme  de  toutes  les  tringles  de  cuivre  em- 
ployées dans  l'appareil  devra  être  triple  de  la  distance  du 
centre  de  gravité  de  la  lentille  à  l'axe  de  suspension.  On  peut 
donc,  au  moyen  de  cette  règle  très-simple,  varier  à  volonté 
les  longueurs  des  règles  et  leur  nombre  de  la  manière  a^u\ 
semble  la  plus  élégante  ou  la  plus  commode.  Ordinairement 
les  horlogers  se  bornent  à  employer  quatre  châssis  ,  comme 
nous  l'avons  supposé  dans  la  fig.  58.  Nous  n'avons  considéré 
ici  que  l'immobilité  du  centre  de  gravité  ;  mais  j'ai  déjà  pré- 
venu que  celte  première  approximation  est  très-suffisante  pour 
calculer  les  compensations  dans  nos  hovloges  ,  dont  l;i  lenlilie 
Tome  I.  i  i 
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rst,  très -posante  ;  cl  si  la  coinpf  usât  ion  ainsi  oblrnue  n'est  pas 
loTit-à-fail  exacte,  on  la  coiiij^p  par  des  essais. 

J'ai  vu  un  liorlof^rr,  nnnimc  M;iiiin,  euiployrr  avec  succès, 
pour  les  liorlopcs  à  i)cniiulc,  un  conipciisalcur  plus  simple  en- 
core; et  je  re\]>Ii(juerai  (!';i niant  pliis  volontiers,  que  c'est  pré- 
cisément le  même  a])])areil  cpie  les  habiles  liorlof;ers  anglais  et 
français  emjiloyent  depuis   long- temps  pour  la  compensation 
(l«»s  montns  fpii  doivent  juarclier  n\cc  une  régularité  parfaite, 
et  que  l'on   nomme  par  cette  raison    chronninètres  ou    garclc^ 
temps.   Concevez    deux    lames  métalliques  AB   CD,  fig.  fig  , 
d'égale  longueur,   l'une  de  fer,   l'autre   C\c  cuivre;   supposez 
qu'on  les  place  Tune  sur  l'autre,  et  qu'on  les  fixe  ainsi  inva- 
l'iablenu  nt  au  moyen  d'un  grand  nombre  de  petites  vis  qui  les 
traverseront  toutes  deux  en  autant  de  ])oinls  de  leur  longueur. 
Admettons   que   roj)ération   soit  faite  à  la   temjjéralurc  de  dix 
degrés  :  le  système  des  deux  lames  sera  alors  rectiligne  ;  mais  si 
la  température  cijange ,  cette  rectitude  cessera.  Si  elle  s'élève, 
les  deux  lames  se  dilateront,  et  se  dilateront  inégalement,  la 
lame  de  cuivre  plus  que  la  lame  de  fer  ;  alors  le  système  se  cour- 
bera dans  la  forme  que  représente  la  figure  60  ,  de  manière  que 
la  lame  de  fer  soit  en  dedans  de  la  concavité,  et  celle  de  cuivre 
en  <le}iors,  pour  compenser  ainsi  par  l'augmentation  de  son 
anq)litude  l'excès  de  sa  dilatation.  Le  contraire  arrivera  si  la 
température  s'abaisse  au-dessous  du  terme  de  dix  degrés,  qiie 
nous  avons  pris  pour  point  de  départ  ;  le  système  se  courbera 
encore  ,  mais  en  sens  opposé  ;  le  cuivre ,  plus  contracté ,  se  trou- 
vera en  dedans  de  la  concavité,  le  fer  en  dehors,  fig.  61.  Pour 
appliquer  ceci  à  la  comj)ensation  d'une  horloge,  fig.  62,  fixons,  en 
un  jioint  qiu»lcon(|uc  O  d«;  sa  verge  SL,  deux  systèmes  d  clames 
semblables,  j)erj)endiculaires  à  sa  direction,  et  terminés  à  leurs 
extr(''mités  par  des  masses  M  M  susceptibles  d'être  rapprochées 
ou  éloignées  de  la  verge  S L  en  se  vissant  sur  deux  vis  "VV. 
Sup])osons  maintenant  que  les  lames  soient  l'une  et  l'autre  rec- 
tilignes  à  une  certaine  température  ,  à  dix  degrés  ,  par  exemple  ; 
elles  feront  alors  partie  du  pendule  composé  qui  conduit  l'hor- 
loge. Mais  si  la  température  change,  elles  se  courberont  et  re- 
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nioNteront  ou  descendront  les  masses  elles-mêmes.  Par  exemple, 
si  la  température  s'élève,  la  tige  SL  va  s'allonger,  et  le  point  L 
va  descendre  ainsi  que  le  point  O  ;  mais  en   même  temps  les 
deux  systèmes  de  lames  vont  se  courber  ;  et  si  l'on  a  mis  les 
lames  de  fer  en  dessus,  elles  se  courberont,  comme  le  repré- 
sente la  fig.  63  ,  de  manière  à  re})orter  en  liant  les  deux  masses 
MM,  ce  qui  combattra    l'effet    que    la  dilatation  de  la  verge 
avait  produit  sur  le  système.  Au  contraire,  si  la  température 
s'abaisse  au-dessous  du  ferme  pris  pour  point  de  départ,  la 
verge  SL  se  contractera  et  remontera  la  lentille  L  ainsi  que  le 
point  O;  mais  en  même  temps  les  lames,  se  courbant ,  comme 
dans  la  fig.    64,  reporteront  en  bas  les  masses  MM,  et  ces 
effets  se  combattront  encore.  D'après  la  dilatation  connue  des 
mélaux,  on  peut  calculer  ks  dimensions  des  diverses  parties 
«le  l'appareil ,  de  manière  que  la  compensation  soit  à  y)eu  près 
f  xactc  ;  puis  on  achève  de  la  rendre  telle  en  compai'ant  la  mar- 
che de  la  pendule  à  celle  des  étoiles,  et  approchant  ou  éloignant 
les  masses  MM  de  la  verge  SL  jusqu'à  ce  que  les  variations 
de  la  température  n'altèrent  plus  le   mouvement.    Pour  faire 
en  peu  de  tem])s  celle  épreuve  de  la  manière  la  jilus  sûre,  on 
échauffe  l'intérieur  de  la  caisse  de  l'horloge  avec  du   charbon 
allumé,  et  on  règle  les  masses  de^manière  que  l'horloge  marche 
de  même  à  ces  températures  élevées  et  au  degré  de  chaleur  que 
se  trouve  alors  avoir  l'atmosphère.  C'est  aussi  de  celte  manière 
que  l'on  achève  dérégler  parfaitement  les  autres  compensateurs. 
Celui  que  je  viens  de  décrire  a  l'avantage  de  pouvoir  s'appli- 
quer, presque  sans  frais,  à  toutes  les  horloges  à  pendule,  quelles 
qu'elles  soient.  Nous  avons  suivi  pendant  long-temps,  M.  Ma- 
thieu et  moi,  une  pendule  ainsi  réglée ,  dont  la  verge  était  en  fei-, 
et  qui  nous  servait  pour  des  observations  astronomiques  où 
nous  désirions  mettre  une  cxlrt^me  précision  ;  nous  pouvons 
assurer  que  sa  marche  a  toujours  été  d'une  régularité  parfaite. 
C'est,  comme  je  l'ai  dit  lout-à-l'hetire  ,  un  compensateur  de 
ce  genre  que  l'on  applique  aux  garde-lemps  pt)ur  les  rendre 
insensibles  aux  changemcns  de  la  tenipéralnre     II    n'est  per- 
sonne (jui  ne  sache  que  le  régulateur  d;i  nijuvcment,  dans  Its 
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montres  en  général,  est  un  l)alanrior  BC,  fig.  65,  niu  par  un 
ressort  spiral  S  qui,  en  se  resserrant  et  se  débandant  tour  à 
tour,  force  le  balaneier  à    tourner  nllernativement  sur  lui- 
même,  ce  qui  produit  les  liallenieiis  de  la  montre.    Mais  si  la 
température  vient  à  vaiior,  les  dirnoiisions  du  balancier  et  dti 
spiral  varieront,  aussi  bi'-n  que  la  force  de  ressort;  et  par 
suite  la  durée  des  vibrations.  Pour  détruire  cet  inconvénient, 
on   fixe   au   balancier  des    lames    compensatrices  CM,    CM, 
consiruiles   en   cuivre    et   -en    fer,    comme    nous  l'avons   dit 
lont-à-l'licure ,  mais  primitivement  arquées,  afin  de   ne   pas 
agrandir  démesurément  la  place  que  le  balancier  occupe  dans 
la  borte.  Les  extrémités  libres  de  ces  lames  sont  de  même  ter- 
minées par  de  petites  vis  ,  et  portent  de  petites  masses  d'or  que 
l'on  peut  ainsi  approcher  ou  éloigner  du  point  d'attache  C.  Main- 
tenant, si  la  température  change,  la  courbure  des  lames  compen- 
satrices changera  aussi ,  et  elles  porteront  les  petites  masses  M  M 
pins  loin  ou  plus  près  du  centre  O  de  rotation.  Dans  le  premier 
cas .  les  masses  agissant  sur  le  centre  O  par  un  levier  plus  court , 
ii  f.iudra  moins  de  force  dans  le  spiral  pour  les  faire  tourner.  Au 
contraire,  quand  elles  b'éloîgiieront  du  point  O,  elles  agiront 
sur  lui  par  un   levier  ])lus  long,  et   [(Mir  rotation,  pour  être 
la  même,  exigera  un  plus  grand  effort  de  la  part  du  spiral.  On 
])uurra  donc  disposer  les  lames  de  manière  que  les  variations 
de  ces  forces  correspondent  à  celles  que  le  spiral  éprouve  par 
r»ffet  des  thangemens  de  lom])érature  ;  alors  la  marche  de  la 
montre  en  deviendra  plus  régulière,  et  on  la  rendra  lout-à-fail 
régulière  à  force  d'essais,  en  la  plaçant  successivement  dans  des 
températnres  arlificielles  voisines  de  la  glace  et  de  l'eau  bouil- 
lante ,  et  approchant  ou  éloignant  les  petites  masses  d'or  des 
lames  compensatrices  jusqu'à  ce  que  la  marche  de  l'hoi'loge, 
comparée  aux  étoiles  ou  à  une  excellente  pendule,  n'éj>rouve 
plus  du  tout  de  variations. 

Quoique  ces  ai)plications  délicates  paraissent  spécialement  se 
rapporter  à  la  mécanique  prati(jue  ,  j'ai  cru  devoir  les  exposer 
ici  ;  car  outre  l'avantage  qu'elles  ont  de  mettre  bien  en  évidence 
l'usage  et  l'importance  des  résultats  exacts  auxqiiels  nous  soni- 
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mes  parvenus  sur  la  dilatation  des  corps  solides,  l'emploi  des 
procodés ,  sur  lesquels  elles  i-eposent ,  peut  encore  être  aux 
physiciens  d'une  très-grande  utilité.  Pour  pouvoir  mettre  de 
l'exactitude  dans  ses  propres  recherches ,  pour  en  avoir  même 
le  désir  ,  il  faut  avoir  appris  à  la  connaître  et  à  l'aimer. 

La  force  avec  laquelle  les  métaux  se  dilatent  ou  se  contrac- 
tent, est  presque  incroyable.  Il  y  a  quelques  années  ,  au  Conser- 
vatoire des  Arts  et  Métiers  de  Paris  ,  on  s'aperçut  que  les  deux 
murailles  latérales  d'une  galerie  s'écartaient  l'une  de  l'autre  ,  et 
tendaient  ainsi  à  se  renverser  en  dehors  ,  par  l'effet  du  poids  des 
planchers  qu'elles  supportaient.  On  perça  de  part  et  d'autre  , 
dans  ces  murailles ,  des  trous  opposés ,  également  espacés  ,  et  l'on 
y  introduisit  de  fortes  barres  de  fer  terminées  par  des  vis  que 
l'on  serra  en  dehors  avec  de  gros  boulons.  Cela  suffisait  pour 
retenir  les  murs  ,  mais  non  pour  les  rapprocher  ,  et  aucune  force 
humaine  n'y  aurait  suffi.  On  imagina  d'échauffer  avec  des  lampes 
la  moitié  des  lîarres  ,  de  deux  une  ;  alors  celles-ci  s'allongèrent 
davantage;  leurs  boulons  ,  ne  touchant  plus  conti'e  le  mur,  ne 
se  trouvèrent  plus  serrés  :  on  put  les  tourner  facilement;  cela 
fait,  on  ôla  les  lampes.  Les  barres,  en  se  refroidissant,  se  con- 
tractèrent, et  ramenèrent  avec  elles  les  murs  opposés.  Par  l'effet 
de  ce  rapprochement  ,  les  autres  barres,  qui  n'avaient  pas  été 
chauffées,  se  trouvèrent  trop  longues,  et  l'on  put  serrer  leurs 
Louions.  Alors  on  recommença  de  nouveau  à  échauffer  les  pre- 
mières barres ,  ce  qui  permit  de  rapprocher  les  murs  un  peu  da- 
vantage; et,  d'expérience  en  expérience,  on  aurait  pu,  si  on 
l'avait  voulu ,  les  renverser  ainsi  en  dedans ,  par  un  mouvement 
contraire  à  celui  que  la  jîesanteur  du  plafond  tendait  d'abord  a 
leur  imprimer.  La  galerie  existe  encore  aujourd'hui  avec  les 
barres  qui  retiennent  ses  parois.  L'auteur  de  cette  invention 
ingénieuse  est  M.  Molard. 
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CHAPITRE    IX. 

Mesure  de  la  dilatation  des  Gaz  par  la  chaleur. 

JLiES  expériences  de  MM,  Lavoisier  et  Laplace ,  sur  la  dilatation 
des  corps  solides,  nous  ont  appris  qu'entre  les  termes  de  la 
glace  fondante  et  de  l'eau  bouillante  ,  la  dilatation  des  métaux 
solides  est  sensiblement  proportionnelle  à  celle  du  mercure.  La 
même  proportionnalilé  subsiste  encore  dans  ces  limites  entre 
les  dilatations  du  mercure  et  celles  des  gaz  secs.  Ce  résultat  im- 
portant a  été  parfaitement  établi  parles  expériences  que  M.  Gay- 
Lussac  a  f;iites  dans  ce  dessein  sur  la  dilatation  des  gaz.  Cet  ha- 
bile physicien  ayant  bien  voulu  me  confier  le  .détail  de  ses  expé- 
riences, et  me  permettre  de  faire  dessiner  les  appareils  qu'il  a 
imaginés  pour  cet  objet ,  je  vais  expliquer  ici  la  maixhe  qu'il  a 
suivie  dans  ses  recherches ,  et  les  résultats  auxquels  il  est 
parvenu. 

Pour  mesurer  exactement  la  dilatation  des  substancesgazeuses, 
il  faut  d'abord  les  introdiiirc,  en  (junnlilé  connue,  dans  des  tubes 
exaclemoiit  gradués  en  ]>artit,'s  de  capacités  égales,  et  terminés 
par  une  boule  dont  le  volume  soit  considérable  comparative- 
ment à  leur  diamètre.  Il  faut  ensuite  les  y  contenir  sous  une 
pression  connue,  les  exposer  à  des  températures  diverses,  et 
observer  les  quantités  dont  ils  se  dilatent  ou  se  condensent 
dans  CCS  divers  changemens  ;  en  un  mot,  il  faut  former  un 
véritable  tliernuimètre  à  gaz.  Mais  quoit|ue  l'énoncé  de  cette 
opération  soit  très  simple,  elle  exige,  pour  être  exacte,  plu- 
sieurs ])récautions  indispensables  que  nous  allons  exposer. 

La  première  ,  c'est  (jue  les  tubes  dans  lesquels  on  renferme  les 
gaz  soienlparfaitenieiit  desséchés;  car  nous  avons  déjà  tlit  que  les 
tubes  de  verre  qui  sont  restés  ouverts  et  exposés  à  r;Umos])l!ère, 
se  couvrent  intérieurement  d'une  ])etite  couche  d'eau  imper- 
ceptible, que  la  chaleur  en  détache  en  la  réduisant  en  vapexir. 
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Si  l'on  ne  commence  pas  par  enlever  celte  petite  couche  d'eau, 
îa  vapeur  qui  s'en  exhalera ,  dans  les  températures  diverses,  se 
mêlera  au  gaz  introduit  dans  le  tube,  et  augmentera  son  vo- 
lume j  et,  comme  la  quantité  de  vapeurs  ainsi  formée  croîtra 
avec  la  température,  jusqu'à  ce  que  la  petite  couche  d'eau  soit 
complètement  épuisée,  on  voit  que  cette  cause  étrangère  aug- 
mentera continuellement  la  dilatation  propre  du  gaz  à  mesure 
que  la  température  sera  plus  élevée:  telle  est  Terreur  dans  la- 
quelle sont  tombés  plusieursphysiciens. 

Le  seul  moyen  d'éviter  cet  inconvénient ,  c'est  de  chasser 
dabord  cette  petite  couche  d'eau  en  chauffant  le  tube  jusqu'à 
la  réduii'e  en  vapeurs;  mais  afin  que  l'air  ne  l'y  fasse  pas  ren- 
trer, il  faut  renij)]ir  le  tube  avec  du  mercure,  que  l'on  y  fera 
bouillir  comme  dans  un  thermomètre;  et,  ce  qu'il  est  impor- 
tant de  remarquer,  soit  que  celte  ébullilion  enlève  ou  non 
toute  la  couche  d'eau  adiiérente  au  verre  ,  du  moins  il  ne 
pourra  plus  s'en  rien  exhaler  quand  le  tube  sera  exposé  à  des 
températures  moindres  que  celles  où  le  mercure  peut  bouillir  : 
telle  est  la  première  précaution  que  M.  Gay-Lussac  a  prise. 

Ensuite,  pour  n'introduire  dans  ses  tubes  que  de  l'air  ou  des 
gaz  secs,  il  Iule  à  leur  extrémité  ouverte,  un  autre  tube  plus  large 
TT,  fig.  66,  que  l'on  ])eut  regarder  comme  une  sorte  de 
récipient  destiné  à  contenir  le  gaz.  Ce  tube  est  remjili  eu 
partie  de  fragmens  de  muriate  de  chaux,  ou  de  tous  autres 
sels  susceptibles  d'absorber  l'humidité.  On  peut  même  supj)oser 
que  l'on  y  fait  le  vide,  afin  d'y  introduire  le  gaz  sans  qu'il  se 
mêle  avec  l'air.  Maintenant,  pour  en  faire  entrer  une  certaine 
quantité  dans  le  tube  TG,  M.  Gay-Lussac  emploie  un  petit  fil 
de  fer  très-fin,  préalablement  introduit  dans  le  tube;  il  incline 
celui-ci  ou  le  renverse  verticalement ,  et  il  fait  sortir  ainsi  une 
grande  partie  du  mercure  qu'il  contient ,  lequel  est  remplacé 
par  un  certain  volume  de  gaz  représenté  ])ar  GG,  lig.  67. 
Avec  quelques  juéeautions,  on  i)arvient  à  n'avoir  plus  dans  le 
tube  qu'une  petite  colonne  de  mercure  M  ,  qui  sert  de  piston  , 
el  tout  l'espace  G  G  ,  de])uis  ce  point  jusqu'à  la  boule  du  tube, 
est  occupé  par  le  gaz  sec  qu'on  y  introduit.  S  il  s'agit  d'air  at- 
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mosphorique ,  on  n'.!  pas  besoin  de  faire  le  vide  dans  le  réci- 
pient TT  ,  il  ne  faut  que  laisser  Tair  y  séjourner  quelque  temps 
sur  les  sels ,  après  quoi  on  l'introduit  dans  le  tube  T  G ,  comme 
nous  l'avons  dit. 

Le  gaz  étant  introduit ,  il  ne  reste  plus  qu'à  lui  faire  éprouver 
successivement  diverses  températures  connues  ;  j)our  cela  , 
M.  Gay-Lussac  emploie  un  vase  métallique  AB,  fig.  67,  en 
forme  de  parallélipipède ,  dont  lo  fond  est  placé  sur  un  four- 
neau de  même  grandeur.  On  verse  de  l'eau  dans  ce  vase,  et  on 
l'échauffé  à  divers  degrés.  Un  tlieinionièlre  V  ,  ])longc  vertica- 
lement dans  celle  eau ,  et  dont  la  tige  sort  au-dessus  du  cou- 
vercle du  vase,  sert  pour  indiquer  à  peu  près  sa  température, 
et  pour  montrer  s'il  est  nécessaire  d'augmenter  ou  de  diminuer 
le  feu. 

Mais  il  ne  faut  pas  que  le  tube  TG  ,  qui  contient  le  gaz,  soit 
plongé  dans  l'eau  de  cette  manière;  car  nous  avons  déjà  fait 
remarquer  ,  par  l'expérience  ,  que  les  diverses  couches  horizon- 
talcs  d'un  liquide  qu'on  échauffe  par  son  fond ,  n'ont  pas  les 
mêmes  degrés  de  tempéralurc.  Ainsi,  pour  pouvoir  connaître 
exactement  celle  qui  agit  sur  le  gaz  ,  il  faut  placer  le  tube  qui  le 
contient ,  dans  une  situation  horizontale,  comme  le  représente  la 
fig.  67;  alors  sa  température  pourra  être  parfaitement  indi- 
quée par  un  excellent  thermomètre  tl  placé  vis-à-vis  de  lui  dans 
la  même  couche  ,  et  disposé  aussi  horizontalement. 

Mais  nous  avons  dit  que  le  vase  était  métallique;  comment 
donc  observer  à  travers  ses  parois  les  degrés  du  thermomètre  /f, 
et  le  point  variable  G  du  tube  gradué  auquel  s'arrête  à  cliaque 
instant  le  volume  du  gaz  ?  Ou  ne  peut  pas  tenir  ce  point  G  et  la 
tige  t  du  thermomètre  conlinucUemcnt  hors  du  bain  d'eau 
chaude  ;  car  alors  ces  diverses  parties  n'étant  plus  à  la  tempéra- 
ture du  bain,  jeteraient  de  l'erreur  sur  les  observations.  Mais 
on  peut  sans  inconvénient  sortir  ainsi  les  tubes  de  temjis  en 
temps,  pendant  le  court  intervalle  nécessaire  pour  les  observer; 
c'est  ce  que  fait  M.  Gay-Lussac  d'une  manière  fort  simple.  Les 
orifices  00'  par  lesquels  les  tubes  entrent  dans  le  vase  sont  fer- 
més avec  des  bouchons  de  liège  percés  à  leurs  centres  d'un  trou. 
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dans  lequel  chaque  tube  peut  glisser  à  frottement.  Veut-on  ob- 
server l'état  du  gaz  GG  ?On  fait  sortir  le  tube  T  G  jusqu'à  ce  que 
l'exlréinité  M  de  la  petite  colonne  de  mercure  vienne  se  mon- 
trer à  l'orifice  o.  On  voit  alors  à  quelle  division  du  tube  elle  ré- 
pond ,  et  l'on  connaît  le  volume  du  gaz  à  cet  instant.  Veut-on 
observer  de  même  le  thermomètre?  On  fait  également  sortir  sa 
tige  en  dehors  jusqu'à  ce  que  rextrémité  ;de  la  colonne  de  mer- 
cure vienne  se  montrera  l'orifice  o  ,  et  alors  la  division  du  ther- 
momètre auquel  elle  répond,  indique  au  même  instant  la  tem- 
pérature de  la  couche  horizontale  où  le  gaz  se  trouve  placé. 

On  connaît  donc  à  chaque  instant,  de  la  manière  la  plus  exacte, 
la  température  de  ce  gaz.  Ainsi ,  en  mettant  d'abord  dans  le 
vase  de  l'eau  à  zéro  ;  puis  élevant  successivement  la  tempéra- 
ture de  l'eau  jusqu'à  l'ébullition,  ou  réciproquement  la  rame- 
nant depuis  l'ébuUi lion  jusqu'au  terme  de  la  glace  fondante  ,  on 
pourra  comparer  avec  précision  la  marche  du  gaz  et  celle  du  ther- 
momètre ,  c'est-à-dire  ,  que  l'on  connaîtra  à  chaque  instant,  par 
les  divisions  tracées  sur  les  deux  tubes  ,  le  volume  apparent  du 
mercure  et  le  volume  apparent  du  gaz  ;  mais  pour  avoir  les  vo- 
lumes absolus,  il  faudra  encore  avoir  égard  à  la  dilatation  du 
verre  dont  les  tubes  sont  formés. 

Pour  bien  analyser  cet  effet,  partons  d'une  température 
déterminée,  par  exemple  ,  de  celle  de  la  glace  fondante.  Appe- 
lons V  le  nombre  de  divisions  que  le  gaz  occupe  alors  dans  Ten- 
veloppe  de  verre  qui  le  renferme ,  et  servons-nous  de  ce  nombre 
pour  exprimer  son  volume.  Maintenant  la  température  venant  à 
s'élever  de  t  degrés ,  le  volume  du  gaz  augmentera  et  devien- 
dra V  (  1  -j-  ^) ,  en  nommant  «T  sa  dilatation  cubique  de  o  à  t 
degrés,  qui  est  l'inconnue  que  l'on  cherche.  Soit  alors  V  le 
nombre  des  divisions  qu  il  occupe  dans  le  tube.  Comme  celui- 
ci  sera  dilaté,  chacune  de  ces  divisions  a  réellement  une  capa- 
cité différente  de  ce  qu'elle  avait  à  la  température  initiale  ;  et  si 
l'on  représente  par  K  la  dilatation  cubique  de  la  matière  du 
tube  pour  i  °  du  thermomètre  ,  V  divisions  à  la  température  t, 
vaudront  un  nombre  V'(  i  -f-K/)  des  divisions  primitives.  Ce 
ura  donc  là  réellement  l'expression  du  nouveau  volume  du 
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P'Tz  oxpnmp  on  parties  des  premières  divisions,  c'est  à-dire 
(ju<   l'on  aura 

V(.+^)=:V'(l-f-KO, 

d'où  l'on  tire 


L.e  premier  ferme ^ — .  est  la  diialiition  cubique  pour  uh 

Tolumc  égal  à  Tuiiilé,  en  supposant  que  le  yase  ne  se  dilate 

point;  et  le  second  terme   -  est  la    correction  riuilfaut 

laire  à  ce  premier  résultat  ]»our  avoir  égard  à  la  dilatation  du 
vase. 

Kn  commenrani  l'exjx'iieiice  on  connaît  V;  c'est  le  nombre 
de  divisions  occupées  parie  gaz  à  la  température  initiale;  ensuite 
pour  d'autres  températures  l'observation  donne  \'  ,  c'est  le 
nombre  de  divisions  que  le  gaz  occupe  à  chaque  instant.  De  plus  , 
K  est  donné  par  la  dilatation  des  corps  solides;  ainsi  tout  est 
connu  dans  le  second  membre  de  notre  équation  ,  et  jiar  consé- 
quent, en  y  mettant  pour  V,  V',lv,  /  leurs  valeurs,  elle  fera 
connaître  la  dilatation  ê",  telle  qu'oji  l'auiait  observée  dans  un 
vase  sur  lequel  la  température  ne  prodisirait  aucun  change- 
ment. 

11  ne  reste  plus  qu'à  connaître  la  ])ression  à  laquelle  le  gaz  est 
soumis  ,  car  nous  avons  vu  que  les  volumes  qu'un  même  gaz 
occupe,  a  une  même  temjiérature  ,  sont  réciproquement  pro- 
portionnels aux  pressions  qu'on  lui  fiiii  sîip]>()rl('r.  Ici ,  pendant 
les  expériences,  le  récipient  TT,  iig.  (iy ,  reste  constamment 
ouvert  ;  ainsi ,  la  jiression  de  l'atmosphère  agit  librement  suv 
la  petite  colonne  de  mercure  M,  contiguë  au  gaz  G(î.  Si  le 
lube  T  G  était  vertical  ou  incliné  à  Tliorizon  ,  le  poids  de  cette 
])elite  colonne  M  agirait  aussi  sur  le  gaz;  mais  le  tube  étant 
horizontal,  ce  poids  est  entièreniont  soutciui  par  le  lube  de 
vcjie.  La  petite  colonne  JI  n'oj)pose  donc  aucune  jiression, 
aucune  résistance  au  mouvement  du  gaz,  si  ce  n'est ,  peut-être, 
celle  qui  ri 'siilie  de  son  frottement  sur  les  parois  intérieures  du 
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tube  i]o  verre  ;  et  celle  foice  est  si  petite  ,  lorsque  la  colonne  est 
courte  ,  f|u'elle  peut  être  néj^ligée.  Alors  le  poids  de  l'almosplière 
est  la  seule  force  qui  pèse  sur  le  gaz  GG  ,  et  on  la  connaîtia  en 
observant  la  hauteur  du  baromèlre  à  l'instant  des  observalioiis. 
Si  cite  pression  est  constante  pendant  la  durée  de  l'expérience  , 
les  volumes  siniullaui's  du  gaz  et  du  mercure  pourront  être 
iininédi;ilenu'nt  comparés  entre  eux  ;  n)ais  si  elle  varie,  il  fau- 
dra réduire  toutes  les  observations  à  Tine  luème  pression  ; 
ce  qui  sera  facile  ,  d'après  la  loi  de  Mariotte. 

En  effet,  soit  p  ,  la  pression  a'inosjdiérique  observée  ou 
commencement  de  l'expérience  et  à  la  température  inillaie, 
lorsque  le  gaz  occupe  dans  le  vase  un  nombre  V  de  divisions. 
Suj)posons  que  l'on  veuille  ramener  ce  volume  à  ce  qu'il  aurait 
élé  sous  la  pression  consl.inle  de  o"',76,  à  laquelle  nous  rap- 
porterons toutes  les  observations.  Alors,  d'après  la  loi  de  Ma- 
j'iolle  ,  il  faudra  réduire  le  volume  V  réciproquement  aux  pres- 

y  .  /? 

sions  ;  c  est-à-dire  qu'au  lieu  de  V,  on  aura  ;— . 

0,7b 

De  même  ,  si  l'on  suppose  que  la   pression  atmosphérique 

soit  y?',  lorsque  le  gaz  a  j)ris  la  température/,  et  qu'il  occu])e 

dans  le  vase  un  nombre  de  divisions  exprimé  par  Y'  ;  ce  nombre, 

sous  la  jnession  g"',76,  mais  à  la  même  température  t,  devicn- 

drait 


0,76 

Ainsi ,  pour  avoir  les   dilatations  ,    telles   qu'elles   seraient 
si  la  pression  fût  restée  constante  et  égale  à  o"',7G,  il   faut 

au  lieu  de  V  et  de  V'  substiîuer  dans  notre  formule ; 

0.-6 

y'// 

-  -      ;  alors  ia  v;ileur  de  <^devient 

0,7b 

.       p'y'  —  pY  ^p'Y'Kt 

0  — —   — }-  

p V  ^       p\    ' 

C'est  la  formule  dont   il  fanl  faire  usage  pour  avoir  égar<l  à 

loules  les  circonstances  des  pliénomènes.  Quand  la  pression  est 

constante  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience,  on  a  pz^zj/  , 

et  l'on  retombe  sur  la  formule  que  nous  avions  trouvée  d'abord. 
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Quand  on  connaîtra  ainsi  ^  pour  un  intervalle  de  i  de gvps  ,  oii 
1  tcoramencera  l'cxpcrienre  ,  ou  on  la  continuera  pour  un  inter- 
valle 7.1,  ■?/....;  et  en  comparant  les  valeurs  de  ^  entre  elles,  on 
saura  si  la  dilatation  est  uniforme  ou  variable.  Car  si  elle  est  uni- 
forme, les  dilatations  successives  seront  J^,  2  J',  3  ^...  ,  propor- 
tionnellement aux  différences  de  température  ;  mais  si  la  dila- 
tation est  croissante  ou  décroissante,  cette  proportionnalité 
n'aura  plus  lieu.  Imi  faisant  l'expérience  de  cette  manière  ,  avec 
toules  les  précautions  que  nous  avons  décrites,  en  la  répétant  un 
grand  nombre  de  fois,  soil  pour  l'air  atmosphérique  ,  soit  ])ouv 
les  différcns  gaz,  I\I.  Gay-Lussac  est  parvenu  aux  résultats 
suivans. 

'J'ous  les  gaz,  ]iermaneiis  ,  exposés  à  des  lemp(''ralnrcs  égales  , 
sous  la  même  pression,  se  dilatent  exactement  de  la  même 
rjuaniité. 

L'étendue  de  leurs  dilatations  communes,  depuis  la  tempé- 
rature de  la  glace  fondante  jusqu'à  celle  de  roo  degrés  du 
thermomètre  centésimal  ,est  égale  à  0,875  de  leur  volume  j)ri- 
miiif  à  o"  ,  la  pression  étant  supposée  conslaule. 

Entre  ces  deux  llmiles  ,  la  dilatation  des  gaz  est  exactement 
proportionnelle  à  la  dilatation  du  mercure  ;  d'où  il  résulte  que  , 
j)our  chaqne  degré  du  ihermomclre  centésimal,  et  sous  une 
même  pression  ,  tous  les  gaz  se  dilatent  d'une  quantité  égale 
à  0,00375  du  volume  qu'ils  occupaientà  la  température  de  la 
glace  fondanti'. 

Ces  résultats  avaient  été  obtenus  presque  en  même  temps  par 
M.  Dalton,  habile  i)liysicicn  de  Manchester;  mais  le  travail  de 
M.  Gay-Lussac  était  achevé  en  France  avant  que  l'on  pût  avoir 
ou  connaissance  de  celui  du  physicien  anglais.  M,  Dalton  trouve 
la  dilatation  absolue  un  peu  différente  de  celle  de  M.  Gay- 
Lussac.  Il  la  /ail  égale  à  0,872  ,  et  il  trouve  que  pour  une  expan- 
sion donnée  du  mercure  ,  celle  de  l'air  atmosphérique  est  pro- 
portionnellement un  peu  moindre  à  mesure  que  la  température 
est  j)lus  élevée.  Mais  quelle  que  soil  l'habileté  de  ce  savant  dans 
l'art  des  expériences  ,  nous  croyons  que  le  résultai  de  'M.  Gay- 
Lussac  peut  tire  regardé  comme  plus  exact  encore  ,  tant  à  can^e 
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dos  précautions  infinies  qu'il  a  prises  pour  l'oblenir ,  que  parce 
qu'ii  s'accorde  très-bien  avec  tous  les  auti'es  résultais  physiques  , 
où  l'on  a  besoin  d'employer  la  valeur  de  la  dilalalion  absolue 
des  gaz. 

Il  ne  sera  pas  inutile  de  remarquer  d'ailleurs  que  le  rapport 
0,00375  est  exactement  le  même  qui  avait  été  déterminé  pour 
l'air  atmosphérique  par  le  célèbre  astronome  Tobie  Mayer ,  qui 
parait  avoir  été  aussi  habile  dans  l'art  des  expériences  physiques 
que  dans  celui  de  faire  et  de  combiner  les  observations  célestes. 

M.  Gay-Lussac  a  déclaré  dans  son  3Iémoire  que  notre  excel- 
lent physicien  M.  Charles  avait  depuis  long-temps  reconnu 
l'égale  dilatation  des  gaz,  et  l'avait  rendue  sensible  dans  un 
appareil  construit  pour  son  riche  cabinet  ;  mais  il  n'avait  pas 
cherché  à  mesurer,  avec  exactitude,  l'étendue  absolue  de  leurs 
dilatations.  Ou  a  sans  doute  à  regretter  beaucoup  d'autres 
résultats  d'observations  et  d'expériences,  que  M.  Charles  avait 
seulement  destinés  pour  ses  leçons  publiques,  et  qui  n'ont 
point  été  publiés. 

M.  Gay-Lussac  s'est  égalcnnenl  assuré  que  les  substances  aérî- 
formes,  produites  |)ar  la  vaporisation  des  liquides,  se  dilatent 
absolument  comme  les  ga/. ,  tant  qu'elles  ne  rpj>reiinent  point  la 
liquidité.  Pour  s'en  assurer  ,  il  a  ôté  les  sels  dessiccalifi  du  ré- 
cijuent  T  T  ;  il  a  introduit  dans  le  tube  TG  des  gaz  non  dessé- 
chés, et  pdr  conséquent  chargés  de  l'humiclité  qui  peut  s'y  vapo- 
riser luiturellement  ;  humidité  que  les  sels  caustiques  etdévent 
en  augmentant  de  poids.  Par  ce  moyen  ,  l'espace  G  G  s'est  trouvé 
rempli  d'un  mélange  de  gaz  et  de  vapeurs  aqueuses  ;  et  ce  mé- 
lange, porté  successivement  à  diverses  teni])éralures  plus  éle- 
vées, s'est  dilaté  absolument  couîine  aurait  fait  un  égal  volume 
de  gaz  sec.  Mais  il  ne  faudrait  pas  chercher  la  même  loi  en  abais- 
sant la  température  au-dessous  du  degré  où  elle  se  trouvait 
quand  le  gaz  a  été  introduit;  car  nous  prouverons  plus  loin  par 
l'expérienee,  qu'un  même  volume  de  gaz,  à  une  température 
donnée  ,  ne  peut  contenir  qu'une  certaine  quantité  limitée  d'eau 
en  vapeurs,  dont  il  suit  que  s'il  est  ainsi  saturé  de  vapeurs 
aqueuses  à  tiii  certain  degré  du  thermomètre,  et  que  la  tempe- 
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r;i!urp  vienne  à  s'abnisser  ,  une  partie  de  celle  vajieur  se  préci- 
])itera  à  l'élal  liquide,  (lelle  portion,  qui  se  liquéfie,  occupant 
un  volume  bcaucoui»  moindre,  diminuera  le  volume  absolu  du 
{;az  ,  changera  sa  force  élastique  ,  cl ,  j)ar  l'effet  de  cette  double 
cause,  fera  varier  les  lois  de  sa  dilatation  api)arente. 

M.  GayLussac  a  également  essayé  la  dilataliou  de  la  vapeur 
de  l'étlier;  il  l'a  trouvée  la  n)ême  que  celle  des  gaz,  ce  qui 
porte  à  croire  (jiie  le  résultat  est  général  pour  toutes  les  espèces 
(le  vapeurs,  tant  qn'elles  restent  dans  l'état  aériforme. 

Au  moyen  des  résultats  que  nous  venons  d'exposer,  on  peut 
résoudre  exactement  toutes  les  questions  physiques,  que  l'on 
peut  se  proposer  sur  les  volumes  dune  même  masse  de  gaz, 
txposée  successivemenl  à  diverses  pressions  et  à  diverses  tempé- 
ratures. 
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CHAPITRE    X. 

De  la  dilatation  des  Liquides  par  la  chaleur. 

-L/N  étudiant,  les  dilatalions  des  gaz  et  des  corps  solides,  et  les 
comparant  ,  soit  entre  elles  ,  soit  à  celles  du  mercure,  deptiis  le 
tei'uie  de  la  glace  fondante  jusqu'à  celui  de  rébulliliou  de  l'eau, 
nous  avons  vu  (|ue  toutes  ces  dilatations  snivaient  une  marche 
uniforme,  c'est-à-dire,  que  les  volumes  de  ces  divers  corj)s, 
mesurés  à  divers  degrés  <lu  tlicrmomèlre  compris  dans  cet  inter- 
valle, étaient  toujours  proportionnels  entre  eux.  Cette  unifor- 
mité n'a  plus  lieu  dans  les  dilatations  des  liquides,  surtout  lors- 
qu'ils ajjproclieiit  du  point  de  l'ébullition  ou  de  la  congélation; 
«t  l'analogie  porte  à  penser  que  des  inégalités  semblables  se  mon- 
treraient aussi  dans  les  dilatations  des  corps  solides,  si  on  les 
échauffait  jusqu'à  les  fondre  ,  et  dans  celles  des  gaz  ,  si  ou  pou- 
vait les  refroidir  jusqu'à  les  li(|uéfier.  Ces  curieuses  propriétés, 
qui  semblent  tenir  à  la  constitution  même  des  corps  et  à  la  dis- 
position des  particules  qui  les  composent ,  méritent  d'être  étu- 
diées avec  le  ])lus  grand  soin. 

Pour  les  liquides  on  peut  y  parvenir  de  diverses  manières. 
La  plus  simple  est  celle  que  nous  avons  employée  pour  les  gaz. 
Elle  consiste  a  se  servir  d'un  tube  de  verre  exactement  calibre,  et 
terminé  j)ar  une  boule  dont  la  capacité  soit  considérable  par  rap- 
port à  celle  du  tube.  Ou  mesure  celte  capacité,  e!i  la  remplissant 
de  mercure,  comme  nous  l'avons  expliqué,  page  .')!,  et  l'on 
divise  aussi  le  tube  m  parties  de  la  même  mesure ,  par  le  même 
procédé.  Cela  fait,  on  remplit  la  boule  et  une  partie  du  tube 
avec  le  liquide  que  l'on  veut  étudier  ;  on  place  cet  appareil  dans 
un  bain  liquide  ,  que  l'on  porte  successivement  à  diverses  tem- 
pératures. Kn  observant  à  chaque  fois  les  divisions  du  l'ube  aux- 
quelles la  colonne  s'arrête,  on  connaît  exacteinciil  le  volume 
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qu'il  occupe,  et  Ton  peut  mesurer  sa  dilatation.  En  un  mot,  on 

a  ainsi  uu  vciilable  llicrmomôtre  à  liquide. 

Mais  l'expérience  faite  de  cette  manière  exige  pour  être  exacte 
quelques  prccaulions  qui  la  rcndout  assez  difficile.  Pour  que 
toutes  les  parties  du  liquide  contenues  dans  la  boule  et  le  tube, 
prennent  exactement  la  même  température  ,  il  faut  qu'elles 
soient  à  la  même  hauteur  dans  le  bain  d'eau  chaude,  comme 
nous  l'avons  déjà  remarqué  pour  les  solides  et  les  gaz.  Cela 
exige  que  le  tube  soit  couche  hori/onfalement  ou  à  ])cu  près. 
Il  faut  de  plus  avoir  égard  à  la  dilatation  de  l'onvrloppe  de 
verre  qui  contient  le  liquide. 

Le  calcul  de  ces  effets  est  précisément  le  même  que  nous  avons 
donné  dans  le  j)riccdent  chapitre,  en  traitant  de  la  dilatation, 
des  gaz  ;  et  tous  les  raisonnemens  (jue  nous  avons  faits  alors  sont 
applicables  ici.  Soit  J'ia  dilatation  cubique  du  liquide  ,  pour  l'in- 
tervalle des  températures  qu'on  lui  fait  parcourir.  Nommons  V 
le  nombre  de  divisions  qu'il  occupait  dans  le  vase  à  la  tempéra- 
ture initiale,  V  celui  qu'il  y  occupe  à  la  température  ?,  élevée 
de  /  degrés  au  dessus  de  la  première  ;  enfin  ,  désignons  toujours 
par  K  la  dilatation  cubique  do  la  matière  dont  le  vase  est  formé, 
«J'sera  donné  par  l'équation 

v(i  -{-<r)  =  v'(i  -f  Kri, 

d'où  l'on  tire 

Le  premier  terme  exprime  la  dilatation  cubique  du  liquide 
pour  un  volume  égal  à  rtinité,  en  supposant  que  le  vase  ne  se 
dilate  point ,  et  le  second  terme  cxj)rime  la  correction  qu'il  faut 
faire  à  ce  premier  résultai  pour  avoir  égard  à  la  dilatation  du 
A'ase.  \  est  coniui  au  commencement  de  l'expérience  ;  c'est  le 
nombre  de  divisions,  f[tie  le  li([uiile  occupe,  à  la  tem])érature  ini- 
tiale ;  ensuite,  pour  d'autres  femj>ératures  ,  l'observation  donne 
V',  c'est  le  nombre  de  divisions  que  le  liquide  occu})e  à  chaqtie 
instant;  enfin,  K  est  donné  par  la  dilatation  des  corps  solides: 
tout  est  donc  eonnxi  dans  le  second  nombre  de  notre  formule,  et 
par  conséquent,  en  y  niellant  pour  V,  Y'  K,  fleurs  valeurs,  elle 
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donnera  la  dilatation  ^,  telle  qu'on  l'aurait  observée  dans  un 
vase  sur  lequel  la  température  ne  produirait  aucun  changement. 

Quand  on  connaîtra  ainsi  J'pour  un  intervalle  de  ?  degrés,  on 
recommencera  l'expérience  pour  un  intervalle  2t,  3  ;  ;  et  en  com- 
parant les  diverses  valeurs  de  ^  entre  elles ,  on  saura  si  la  dila- 
tation du  liquide ,  comparée  à  celle  du  mercure  ,  est  uniforme 
ou  variable  ;  car  si  elle  est  uniforme  ,  les  dilatations  successives 
seront  ^,  2  ^,  3  «5"^  proportionnellement  aux  différences  de  tem- 
pératures ;  mais  si  la  dilatation  est  croissante  ou  décroissante , 
celte  proportionnalité  n'aura  plus  lieu. 

Les  précautions  que  nous  venons  d'indiquer  sont  faciles  ; 
mais  elles  ne  suffisent  pas  encore.  Nous  savons  que  tous  les  li- 
quides bouillent  à  une  certaine  température  ;  mais  ce  qui  est 
moins  évident ,  et  ce  que  nous  prouverons  également  par  l'expé- 
rience, c'est  que  tous  forment  des  vapeurs  dans  une  atmos- 
phère libre,  à  tous  les  degrés  de  température  ;  et  ils  en  forment 
d'autant  plus  que  la  température  est  plus  élevée.  De  là ,  il  ré- 
sulte que  si  le  tube  de  l'appareil  reste  ouvert ,  une  partie  du  li- 
quide se  vaporisei'a  pendant  l'expérience  ,  et  celte  évaporation 
prolongée  diminuera  d'autant  la  masse  sur  laquelle  on  aura 
opéré.  Pour  remédier  à  cet  inconvénient ,  il  n'y  a  qu'à  fermer 
hermétiquement  le  tube  à  la  lampe  d'éraailleur,  après  y  avoir 
introduit  le  liquide  que  l'on  veut  observer  ;  mais  avant  de  faire 
cette  opération  ,  il  faut  faire  bouillir  plusieurs  fois  le  liquide 
dans  l'appareil  même,  pour  chasser  tout  l'air  qu'il  peut  contenir  ; 
car  cet  air,  en  se  dilatant  par  la  chaleur  autrement  que  le  liquide, 
augmenterait  la  dilatation  d'une  façon  irrégulière  ;  et  il  la  trou- 
blerait encore  d'une  autre  manière  ,  en  se  dégageant  peu  à  peu 
quand  sa  force  de  ressort ,  augmentée  par  la  chaleur ,  serait  de- 
venue assei  puissante  pour  soulever  la  colonne  de  liquide  qui  se 
trouverait  au-dessus  de  lui. 

Ce  dégagement  de  l'air  combiné  que  les  liquides  contiennent , 
ne  se  fait  pas  facilement,  même  dans  le  vide  ;  il  arrive  d'ordinaire 
qu'il  ne  s'opère  complètement  qu'après  un  temps  considérable. 
C'est  ce  que  prouvent  plusieurs  observations  de  Deluc.  Ce  phy- 
sicien ayant  fait  un  thcrmoraèlre  d'huile  ;  en  scella  le  tube  à  une 
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température  assez  élevée  pour  que  le  liquide  le  remplit  presque 
entièrement  :  ensuite  il  régla  ce  thermomètre  dans  les  deux 
températures  fixes  de  la  glace  fondante  et  de  l'eau  bouillante. 
L'huile  qui  s'y  trouvait  renfermée  était  parfaitement  limpide,  et  ne 
contenait  pas  du  tout  de  bulles  d'air  visibles.  Un  mois  après  , 
Deluc  ayant  fait  de  nouveau  usage  de  ce  thermomètre  ,  remar- 
qua que  ses  indications  n'étaient  plus  les  mômes  que  dans  les 
premiers  jours  qu'il  s'en  était  servi  ;  il  le  vérifia  de  nouveau  en 
le  remettant  dans  la  glace  fondante  ,  et  trouva  ,  avec  surprise, 
qu'il  s'y  tenait  d'un  degré  plus  haut  que  la  première  fois  ; 
mais  quelques  jours  après  il  aperçut  une  bulle  d'air  engagée  à 
l'orifice  de  la  boule  ,  et  qui  avait  soulevé  la  liqueur  de  plus  d'ua 
degré.  Cette  bulle  augmenta  continuellement  de  volume  pendant 
huit  jours  ,  et  parvint  à  occuper  un  espace  de  1 5°  de  Réaumur. 
Alors  Deluc  voulut  voir  si,  en  faisant  échapper  cette  bulle  dans  le 
haut  du  tube ,  l'huile  reprendrait  son  premier  volume.  Il  fit  donc 
redescendre  la  colonne  liquide  dans  la  boule  par  la  rotation  ,  et 
remit  le  thermomètre  à  la  glace  fondante  ;  il  s'y  tint  à  ^  de  degré 
au— dessous  du  point  où  il  s'était  fixé  dans  les  dernières  expé- 
riences, et  par  conséquent  à  |  de  degré  seulement  au-dessus 
du  point  où  il  était  descendu  dans  les  premières  ,  selon  lesquelles 
le  zéro  avait  été  fixé. 

Long-temps  après  cette  épreuve  ,  Deluc  mit  le  mt^nie  ther- 
momètre dans  un  mélange  réfrigérant  ,  formé  de  glace  et  de 
muriate  de  soude.  L'huile  se  retira  totalement  dans  la  boule  et 
s'y  ligea.  Quand  la  température  vint  de  nouveau  à  s'élever  , 
l'huile  ,  en  remontant  dans  le  tube  ,  laissa  à  l'entrée  de  la  boule 
une  pe  ite  bulle  d'air,  dont  le  volume  augmentant  de  jour  en 
jour  ,  finit ,  au  bout  d'un  mois  ,  par  occuper  dans  le  tube  une 
longueur  de  i25°R.  Deluc  fit  redescendre  encore  une  fois  la  co- 
lonne liquide  et  remit  le  thermomètre  à  la  glace  fondante.  Il  s'y 
tint  à  ^  de  degré  plus  haut  que  lorsque  le  zéro  avait  été  réglé.  Il 
observa  des  phénomènes  semblables  avec  un  autre  thermomètre 
fait  de  la  même  liqueur.  Il  remarqua  aussi  que  le  dégagement  de 
l'air  était  progressif  dans  les  thermomètres  faits  avec  l'alcool, 
et  qu'il  fallait  également  plusieurs  jours  pour  qu'ils  se  purgeas- 
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sent  d'air,  même  quand  le  haut  du  tube  était  vide  ;  ce  qui  exige 
qu'on  les  scelle  à  deux  reprises  différentes ,  si  l'on  veut  les  priver 
de  cet  air  :  savoir;  une  première  fois  pour  déterminer  son  dé- 
gagement du  liquide,  et  une  seconde  fois  pour  le  chasser  du 
tube  ,  en  faisant  dilater  le  liquide  par  la  chaleur. 

Il  y  a  dans  ces  phénomènes  une  circonstance  qui  mérite  sur- 
tout d'êlre  remarquée;  c'est  l'augmentation  progi'essive  et  con- 
sidérable du  volume  d'une  même  bulle  d'air.  Cela  prouve  que 
cet  air ,  à  mesure  qu'il  se  dégage  du  liquide  pour  se  réunir  à  la 
première  bulle ,  acquiert  une  force  de  ressort  qu'il  n'avait  pas 
auparavant.  Il  était  donc  alors  chimiquement  combiné  avec  le 
liquide ,  et  sa  force  élastique  était  surmontée  par  l'affinité  ;  mais 
lorsqu'il  s'est  trouvé  enfermé  dans  le  vide ,  et  par  conséquent 
déchargé  de  la  pression  de  l'atmosphère ,  son  élasticité  naturelle 
paraît  être  idevenue  la  plus  forte,  et  l'avoir  peu  à  peu  dégagé 
des  liens  qui  le  retenaient. 

Deluc  suppose  que  cette  restitution  de  ressort  devient  même 
sensible  aussitôt  que  le  liquide  est  dans  le  vide  ;  car  ,  dit-il,  dès 
que  le  tube  est  scellé  ,  et  que  la  liqueur  s'y  est  condensée  par  le 
refroidissement ,  si  l'on  casse  subitement  le  bout  du  tube ,  pour 
rétablir  la  pression  de  l'atmosphère,  on  voit  aussitôt  la  colonne 
liquide  s'abaisser  d'une  quantité  plus  ou  moins  considérable, 
suivant  la  nature  du  liquide  et  l'état  où  on  l'a  amené.  Si  Deluc 
a  bien  constaté  que  l'abaissement  dans  la  même  enveloppe  est 
réellement  différent  pour  les  diverses  substances  ,  on  ne  saurait 
douter  que  la  conséquence  qu'il  déduit  de  cette  expérience  est 
exacte;  mais  cela  demanderait  à  être  bien  constaté.  Car  si  cette 
inégalité  n'avait  pas  lieu  ,  on  pourrait  attribuer  l'abaissement 
de  la  colonne  à  une  augmentation  de  capacité  de  la  boule  ,  pro- 
duite par  la  pression  de  l'air  extérieur  qui,  en  rentrant  dans  le 
tube  ,  presse  la  boule  de  dedans  en  dehors  par  le  moyen  du  li- 
quide :  c'est  un  point  qui  mériterait  d'être  examiné. 

Deluc  a  fait  avec  ses  thermomètres  un  grand  nombre  d'expé- 
riences très-exactes  sur  les  dilatations  des  liquides  (i).  Il  em- 

(i)  RecUercbcs  sur  les  modifications  de  l'atinosplière,  tome  i. 
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ployait  toujours  des  liquides  purgôs  d'air,  et  celte  prépara- 
lion  leur  donnait  la  faculté  de  supporter ,  sans  bouillir ,  des  tem- 
pératures bien  supérieures  à  celles  de  leur  ébullition.  C'est  ainsi, 
par  exemple  ,  que  l'alcool  très-rectifié ,  qui  bout  à  l'air  libre  à 
une  température  d'environ  8 1°  cent,  ou  65°  R  ,  étant  purgé  d'air 
et  enfermé  dans  le  vide,  soutient ,  sans  bouillir ,  la  température 
de  100°,  en  continuant  de  s'échauffer  et  de  se  dilater  par  la 
clialeur.  Nous  connaîtrons  la  cause  de  ce  phénomène  quand  nous 
aurons  établi  la  théorie  de  la  formation  des  vapeurs  dans  le  vide 
et  dans  les  gaz  ;  pour  le  moinent  recevons-le  comme  un  fait.  Les 
observations  de  Deluc ,  faites  par  celte  méthode ,  sont  contenues 
dans  le  tableau  suivant  ;  elles  sont  exprimées,  comme  il  les  a  faites, 
en  degrés  de  Réaumur.  Pour  former  ces  degrés ,  il  plongeait 
tour  à  tour  chaque  thermomètre  dans  la  glace  fondante  et  dans 
l'eau  bouillante.  Il  marquait  sur  chaque  tube  les  points  où  s'ar- 
rêtait le  liquide  dans  ces  deux  cas ,  et  il  divisait  l'intervalle  en 
80  parties  égales,  Il  avait  soin  de  n'employer  que  des  tubes  dont 
le  diamètre  intérieur  était  cylindrique ,  ce  qu'il  reconnaissait  par 
l'expérience  indiquée  pag.  5i.  Voici  maintenant  la  comparaison 
des  degrés  marqués  par  ces  divers  thermomètres  ,  à  une  même 
température. 
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Deluc  n'ayant  pas  donné  les  capacités  des  boules  et  des  tubes 
de  ses  différens  thermomètres  ,  ses  expériences  ne  nous  font  pas 
connaître  les  dilatations  absolues  des  liquides  qu'il  a  employés. 
On  les  déterminerait  sans  doute  par  cette  méthode,  en  opérant 
avec  des  tubes  gradués  ;  mais  s'il  est  aisé  de  graduer  un  tube  de 
thermomètre  en  parties  de  capacités  égales ,  il  l'est  beaucoup 
moins  de  trouver  exactement  le  rapport  de  ces  capacités  à  celle' 
de  la  boule ,  surtout  si  le  diamètre  du  tube  est  fort  petit.  Je 
vais  donc  faire  connaître  une  méthode  imaginée  par  M.  Gay- 
Lussac,  et  qui  me  paraît  préférable  pour  déterminer  les  quan- 
tités absolues  de  la  dilatation,  entre  des  limites  déterminées. 

Pour  cela ,  servons-nous  encore  d'une  boule  de  verre  ter- 
minée par  un  tube  gradué,  mais  non  capillaire,  et  supposons 
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que  le  tout  soit  divisé  en  parties  d'égal  volume  ,  et  d'un  volume 
connu.  Recourbons  à  la  lampe  l'extrémité  du  tube,  à  angle 
droit  sur  sa  longueur ,  et  tirons-la  en  un  bec  très-fin  ,  en 
prenant  soin  de  mesurer  la  pclite  quantité  dont  cette  opéra- 
tion altère  la  dernière  division.  Alors  amenons  l'appareil  à 
la  température  la  plus  basse  de  celles  auxquelles  nous  vou- 
lons le  soumettre  ,  et  remplissons -le  entièrement  avec  le 
liquide  que  nous  voulons  observer  ;  puis  ,  placoiis-le  dans 
le  bain  destiné  à  l'échauffer,  en  prenant  soin  de  diriger  la 
pointe  recourbée  ,  en  haut ,  vers  la  surface.  Alors  ,  à  mesure 
que  la  température  du  bain  s'élèvera  ,  le  liquide  intérieur 
dilaté  par  la  chaleur  qu'il  éprouve ,  sortira  continuellement 
par  l'extrémité  ouverte  du  tube.  Si  donc  on  veut  observer 
le  volume  qui  en  reste  à  une  température  donnée,  il  suffira 
de  sortir  doucement  l'appareil  du  bain  où  il  était  plongé, 
et  de  le  remettre  à  la  température  initiale.  On  verra  alors 
à  combien  de  divisions  son  volume  s'est  réduit  j  et  en  répé- 
tant successivement  cette  opération  à  diverses  températures  de 
plus  en  plus  élevées  ,  on  connaîtra  pour  chacune  de  ces  tem- 
pératures la  quantité  exacte  de  liquide  qui  est  restée  dans  l'ap- 
pareil. On  connaîtra  par  conséquent  les  dilatations  successives 
que  ce  liquide  a  éprouvées. 

Dans  ce  cas  ,  il  faut  toujours  avoir  égard  à  la  dilatation  du 
vase,  ce  qui  se  fera  de  la  manière  suivante.  Supposons  que  V 
soit  la  capacité  totale  de  ce  vase  ,  mesurée  à  la  température  ini- 
tiale. Pour  toute  autre  température  élevée  de  «  degrés  au-dessus 
de  la  première  ,  cette  capacité  sera  différente,  et  son  expression 
générale  deviendra  V(i-f-K<),  K  étant  la  dilatation  cubique 
de  la  matière  dont  le  vase  est  formé.  Supposons  maintenant  que 
le  liquide,  après  avoir  rempli  celte  capacité  toute  entière  à  la 
température ;,  se  réduise  à  n'occuper  plus  que  X  divisions, 
quand  on  le  ramène  à  la  température  initiale  ;  alors  en  repré- 
sentant par  ^  la  dilatation  que  la  masse  restante  a  subie,  de- 
puis la  température  initiale  jusqu'à  la  température  t,  il  est  clair 
que  son  volume  à  celte  dernière  était  exprimé  par  X(i  -f"  *^}' 
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et  puisqu'il  remplissait  alors  toule  la  capacité  du  vase ,  on  doit 
avoir 

X(i-f  ^)  =  V(i+K.O, 
ce  qui  donne 

V  — X    ,    VK; 

Le  premier  terme  exprime  la  dilatation  du  liquide ,  sans  égard 
à  la  dilatation  du  vase  ,  ou  telle  qu'on  la  déduirait  immédiate- 
ment de  la  différence  des  nombres  V  et  X  ;  le  second  terme  ex- 
prime la  correction  qu'il  faut  faire  à  ce  premier  résultat ,  pour 
avoir  égard  à  la  dilatation  du  vase ,  c'est-à-dire  pour  en  corriger 
l'effet.  Tout  est  connu  dans  le  second  membre  de  cette  formule , 
lorsque  l'on  a  mesuré  le  volume  initial  V,  et  que  l'on  a  observé 
le  nombre  X  de  divisions  auxquelles  se  réduit  le  liquide  quand 
on  le  ramène  à  la  température  initiale;  ainsi,  on  pourra  en 
déduire  la  dilatation  «T',  telle  qu'on  l'aurait  observée  dans  un 
vase  dont  le  volume  ne  changerait  point ,  par  l'effet  de  la  tem- 
pérature. 

Au  lieu  de  mesurer  par  des  divisions  tracées  sur  le  vase  la  quan- 
tité totale  de  liquide  qui  y  reste  à  chaque  température  ,  on  peut 
la  déterminer  par  la  balance.  II  faut  alors  prendre  un  petit  ma— 
tras  sphérique  ou  un  flacon  de  verre,  fig.  66,  dont  le  col  soit  très- 
étroit  ,  et  usé  à  l'émeri  sur  les  bords ,  pour  qu'on  puisse  exacte- 
ment le  fermer  avec  une  glace  dépolie.  On  commence  par  peser 
exactement  le  matras  et  la  glace  ;  ensuite ,  si  le  liquide  que  l'on 
veut  soumettre  à  l'expérience  est  de  l'eau  ou  quelque  autre  sub- 
stance commune,  on  en  porte  une  certaine  quantité  à  la  tempéra- 
ture que  l'on  a  choisie  ;  on  y  place  aussi  d'avance  le  matras  et  la 
glace  qui  doit  le  couvrir.  Lorsque  tout  est  arrivé  à  une  tempéra- 
ture fixe ,  on  ferme  le  matras  avec  la  glace  ;  on  l'enlève ,  on  sèche 
bien  exactement  sa  surface  extérieure ,  et  on  le  pèse.  Alors  en 
retranchant  de  son  poids  celui  de  l'enveloppe,  qui  est  connu 
d'avance,  on  détei'mine  le  poids  du  liquide  qui  est  resté  dans  le 
matras.  Si  ce  liquide  n'était  pas  assez  commun  pour  qu'on  en  pût 
employer  ainsi  une  grande  quantité .,  on  si  ses  vapeurs  étaient 
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nuisibles ,  on  l'introduirait  d'abord  dans  le  matras  que  l'on  tien- 
drait constamment  fermé  ;  et  quand  il  serait  placé  dans  le  bain 
liquide  destiné  à  élever  sa  température,  on  achèverait  de  le  rem- 
plir en  totalité.  Mais  alors  il  faudrait  qu'il  restât  long-temps 
dans  ce  bain  pour  être  bien  sûr  qu'il  a  exactement  pris  la  tem- 
pérature qu'on  a  voulu  lui  communiquer.  Pour  calculer  la  di- 
latation du  liquide  ,  d'après  ce  genre  d'expérience  ,  nommons  V 
le  volume  du  matras  à  la  température  initiale  ,  et  supposons  qu'à 
cette  même  température  étant  rempli  du  liquide  sur  lequel  on 
opère ,  il  en  contienne  un  poids  absolu  P,  que  l'on  peut  déter- 
miner avec  la  balance,  en  ayant  égard,  comme  nous  le  ver- 
rons tout-à -l'heure  ,  au  poids  du  volume  d'air  déplacé.  Aloi's 
en  portant  l'appareil  à  une  température  élevée  de  <  degrés  au- 
dessus  de  la  première  ,  la  quantité  de  liquide  qu'il  pourra  con- 
tenir changera.  Supposons  que  cette  quantité ,  déterminée  par  la 
balance,  se  trouve  avoir  un  poids  P'.  Pour  savoir  le  volume 
qu'elle  aurait  occupé  à  la  température  initiale ,  il  suffit  de  faire 
la  proportion 

VP' 
P:P'  ::  V:— 1-. 
P 

C'est  donc  là  le  volume  qui,  en  se  dilatant  ou  se  condensant, 
a.  occupé  toute  la  capacité  du  vase.  Or ,  en  nommant  ^  sa  dila- 
tation cubique  entre  les  températures  où  l'on  a  opéré ,  ce  vo- 
lume a  dû  se  changer  en 

VF' 

-^  (•  +  ^)- 

La  capacité  du  vase ,  qui  était  d'abord  V,  s'est  aussi  changée  et 
est  devenue 

K  étant  la  dilatation  cubique  de  la  matière  qui  le  compose.  Puis- 
que, dans  ces  nouvelles  circonstances,  le  liquide  remplit  tout 
le  vase  ,  ces  deux  quantités  doivent  être  égales,  c'est-à-dire, 
que  l'on  doit  avoir 
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Les  deux  membres  étant  divisibles  par  V,  cette  quantité  dispa- 
raît et  l'on  tire 

P—  P'         VKt. 

—  —^         1-  -p— 

C'est  la  valeur  de  la  dilatation  ^  du  liquide.  Celte  formule  est 
tout-à-fait  analogue  à  celle  de  la  méthode  précédente  ;  seule- 
ment les  nombres  de  divisions  V  et  X  sont  remplacés  par  les 
poids  correspondans  du  liquide  ,  ce  qui  ne  change  rien  au  ré- 
sultat, puisque  la  formule  ne  contient  que  leurs  rapports,  et 
qu'à  des  températures  égales  ces  poids  sont  entre  eux  comme  les 
volumes. 

On  verra  dans  le  chapitre  suivant ,  une  suite  de  dilatations 
absolues  déterminées  de  cette  manière ,  par  MM.  Gilpins  et 
Blagden  ,  pour  l'eau  et  l'alcool ,  depuis  la  température  de  la  glace 
fondante  jusqu'à  'i'J°,'J'jS  du  thermomètre  centésimal. 

Enfin ,  on  peut  encore  mesurer  la  dilatation  des  liquides  par 
un  autre  moyen,  qui  repose  sur  un  principe  d'hydrostatique. 
On  sait  qu'un  corps  pesant,  plongé  dans  un  fluide,  y  perd  une 
partie  de  son  poids  égale  à  celui  du  volume  de  fluide  qu'il  dé- 
place. Supposons  que  l'on  prenne  unparallélipipède  de  métal, 
de  platine,  par  exemple,  et  qu'après  l'avoir  attaché  à  un  crin 
très-fin ,  on  le  pèse  dans  l'air  sous  une  pression  et  une  tempé- 
rature déterminées  :  il  y  perdra  une  partie  de  son  poids  égale  au 
volume  d'air  qu'il  déplace  :  cette  perte  sera  très -petite,  parce 
que  l'air  est  beaucoup  moins  lourd  que  le  platine  à  volume  égal  : 
on  pourrait  donc  la  négliger  dans  une  première  approximation  , 
et  supposer  que  le  poids  du  corps  ainsi  trouvé  est  le  même  qu'il 
aurait  eu  si  ou  l'avait  pesé  dans  le  vide.  Mais  on  peut  encore 
tenir  compte  de  cette  petite  correction  ,  comme  nous  le  verrons 
par  la  suite  j  car  nous  trouverons  qu'un  volume  d'air  ne  pèse 
que  la  800"=  partie  du  même  volume  d'eau  pris  à  la  tempéra- 
ture de  lo  degrés  ;  et  comme  le  poids  de  l'eau  n'est  que  la  20* 
partie  environ  de  celui  du  platine  à  volume  égal,  il  s'en- 
suit que  le  poids  de  l'air  est  à  celui  du  platine,  comme  i  à 
i6oo.  Ainsi  le  parallélipipède  de  platine  étant  pesé  dans  l'air, 
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ne  perdra  qu'un  seize-centième  de  son  poids  ;  par  conséquent , 
si  on  augmente  dans  cette  proportion  le  résultat  observé ,  on 
aura  exactement  le  poids  qu'on  aurait  trouvé  si  on  eût  pesé  dans 
le  vide.  Ici  nous  ne  tenons  pas  compte  des  changemens  acciden- 
tels des  pressions  et  des  températures  qui ,  dans  l'état  ordinaire 
de  l'atmospjière  ,  seraient  insensibles  sur  de  si  petites  fractions. 

Maintenant  le  parallélipipède  de  platine  restant  toujours  sus- 
pendu au  même  crin  que  dans  l'expérience  précédente  ,  suppo- 
sons qu'on  le  pèse  dans  l'eau ,  il  y  perdra  une  partie  de  son 
poids  ,  environ  800  fois  plus  considérable ,  puisque  l'eau  est  à 
peu  près  800  fois  plus  pesante  que  l'air  ;  cette  perte  sera  con- 
stamment égale  au  poids  du  volume  d'eau  que  le  parallélipipède 
déplace  ;  par  conséquent  si  l'on  répète  cette  expérience  à  des  tem- 
pératures diverses  ,  la  perte  de  poids  sera  différente ,  puisque  le 
même  volume  d'eau  a  plus  ou  moins  de  masse  selon  les  tempé- 
ratures ,  et  de  là ,  on  pourra  déduire  les  variations  de  son  vo- 
lume ,  en  ayant  toutefois  égard  aux  dilatations  propres  du  corps 
solide  que  l'on  y  a  plongé. 

Soit  V  le  volume  de  ce  corps  à  la  température  initiale,  P  sa 
perte  de  poids  dans  le  liquide  à  cette  température  :  c'est  le 
poids  du  voîume  V  de  liquide.  Supposons  que  la  température 
s'élève  de  t  degrés ,   et  qu'alors  la  perte  de  poids  du  corps 
devienne  P';  ce  sera  encore  le  poids  d'un  volume  de  liquide 
égal  à  celui  du  corps.  Mais  ce  dernier  a  changé ,  car  si  la  dila- 
tation cubique  de  sa  substance  est  K ,  son  volume  V  a  dû  de- 
venir V(i  -|"I^^);  c'est  donc  ce  volume  de  liquide  qui  se 
trouve  alors  avoir  pour  poids  P'.  Par  conséquent  l'unité  de 
poids  occupe  alors  un  volume  égal  à 
V(i+K?) 
F         ' 
et  la  masse  primitive ,  dont  le  poids  était  P  ,  occupe  un  volume 
égal  à 

VP(i  -f  KQ 
P  • 

Mais  d'un  autre  côté  ce  même  volume  ainsi  changé  a  encore 
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pour  expression  V  (  i  -j-  ^) ,  en  désignant  toujours  par  ^  la 
dilatation  cubique  du  liquide  entre  les  températures  que  l'on 
considère;  on  aura  donc  l'équation 

OU,  en  divisant  les  deux  nombres  par  V,  et  tirant  la  valeur  de  ^, 
P  _  P'  p  K  ? 

P'        ^      P'      ' 

formule  analogue  à  celle  que  nous  avons  trouvée  tout-à-l'heure , 
en  supposant  que  l'on  pèse  un  même  vase  plein  du  liquide  à 
diverses  températures.  En  effet ,  le  corps  solide ,  plongé  dans 
l'eau ,  peut  êlre  ici  considéré  comme  un  vase  d'une  capacité 
connue ,  et  le  poids  du  liquide  contenu  dans  le  vase  à  chaque 
température,  est  égal  à  la  perte  de  poids  du  corps  quand  on  le 
pèse  dans  le  liquide. 

De  tous  les  liquides  connus,  l'eau  est  celui  dont  on  a  le  plus 
étudié  les  dilatations.  En  lui  appliquant  successivement  les 
diverses  méthodes  que  nous  venons  d'exposer,  on  arrive  égale- 
ment à  ce  résultat  remarquable ,  savoir  que  l'eau  en  se  refroi- 
dissant ne  se  contracte  pas  d'une  manière  constante.  Sa  con- 
traction diminue  pour  chaque  degré  à  mesure  que  la  tempé- 
rature descend  vers  le  terme  de  4  degrés  du  thermomètre 
centésimal.  Au-delà  de  cette  limite  ,  si  la  température  baisse 
davantage  ,  le  volume  de  l'eau  reste  quelque  temps  constant, 
après  quoi  il  se  dilate  au  lieu  de  se  contracter.  Il  y  a  donc  un 
point  auquel  le  volume  de  l'eau  est  plus  petit  qu'à  toute  autre 
température  ;  c'est  alors  que  sa  densité  est  la  pi  us  grande ,  c'est- 
K  à-dire  qu'elle  a  le  plus  de  masse  sous  le  même  volume. 
■  Suivant  des  expériences  très-exactes  faites  par  M.  Lefcvre- 
K^Gineau,  en  pesant  avec  beaucoup  de  soin  dans  l'eau  distillée 
^^kin  même  cylindre  de  cuivre  à  diverses  températures  ,  ce  maxi- 
mum de  densité  se  trouverait  à  -f-  /j'',4  du  thermomètre  cen- 
tésimal. 

Selon  les  expériences  de  MM.  Blagdcn  et  Gilpins ,  citées  plut 
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haut ,  le  maximum  de  condensation  se  trouverait  à  -f-  S'^Sg. 
La  diffrrence  de  ce  résultat  au  précédent  paraîtra  peu  considé- 
rable si  l'on  considère  que  le  volume  de  l'eau  se  trouvant  alors 
à  son  maximum  ,  reste  pendant  quelque  temps  le  même  autour 
de  ce  point  sans  se  dilater  ni  se  contracter  sensiblement,  ce  qui 
fait  que  le  nombre  précis  de  degrés  qui  répond  au  minimum 
ne  peut  pas  être  fixé  avec  la  dernière  exactitude. 

Selon  M.  Thompson  ,  les  observations  de  MM.  Blagden  et 
Gilpins ,  comparées  entre  elles  très-près  du  maximum  de  con- 
densation ,  indiquent  pour  la  dilatation  la  marche  suivante. 
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On  voit  par  ce  tableau  qu'en  partant  du  maximum  de  conden- 
sation la  variation  d'un  même  nombre  de  degrés  en  augmentation 
ou  en  diminution  de  température  produit  la  même  altération  dans 
le  vohime  de  l'eau;  en  sorte  que  ce  volume  à  o,  par  exemple  , 
est  le  même  qu'à  -f-  y"???'  parce  que  o  est  autant  au-dessous 
de  S^jSq  que  7°,77  est  au-dessus.  Ce  résultat  est  commun  à  tous 
les  liquides  qui  ont  un  maximum  de  condensation,  mais  il  n'a 
lieu  qti'à  des  températures  peu  distantes  de  ce  point. 

Nous  verrons  bientôt  que  la  température  du  maximum 
de  condensation  peut  encore  se  déterminer  directement ,  et 
avec  la  plus  grande  exactitude ,  par  un  moyen  tout-à-fait 
indépendant  de  la  dilatation  des  vases,  et  qui  repose  unique- 
ment sur  ce  que ,  dans  une  masse  d'eau  dont  les  diverses  cou- 
ches sont  à  des  températures  inégaies,  les  molécules  qui  se 
trouvent  au  maximum  de  condensation  tombent  au  fond  du 
liquide ,  comme  plus  pesantes  que  les  autres.  Deux  habiles  ob- 
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servateurs  ,  M.  Tralles  en  Prusse  ,  et  Hope  en  Angleterre  ,  qui 
ont  également  indiqué  ce  moyen  dès  l'année  i8o4,  ont  ainsi 
trouvé  la  température  de  ce  maximum,  le  premier  à  4°,oo,  le 
second  à  4°, 35  de  l'échelle  centésimale.  Rumford ,  par  des 
expériences  semblables ,  l'a  portée  un  peu  au-dessous  de  4°544  î 
en  sorte  qu'il  ne  peut  rester  aucun  doute  sur  la  réalité  de  ce 
singulier  phénomène.  Nous  chercherons  dans  un  des  chapitres 
sulvans  quelle  en  peut  être  la  cause. 

Le  point  du  maximum  de  condensation  de  l'eau  est  celui  que 
les  savans  français  ont  adopté  pour  établir  l'unité  de  poids 
dans  le  système  des  mesures  métriques  j  cette  unité  de  poids , 
que  l'on  nomme  gramme,  est  égale  au  poids  d'un  centimètre 
cube  d'eau  distillée  prise  à  la  température  du  maximum  de 
condensation. 

Il  suit  de  là  que  si  l'on  connaît  le  nombre  de  centimètres 
cubes  que  contient  le  volume  d'un  vase ,  on  saura ,  par  cela 
même ,  le  nombre  de  grammes  d'eau  qu'il  contiendrait  à  la  tem- 
pérature du  maximum  de  condensation  ;  ou,  réciproquement, 
si  l'on  détermine  ,  par  la  balance ,  le  poids  de  l'eau  contenue  dans 
le  vase  à  cette  même  température,  on  aura  tout  de  suite  son 
volume  en  comptant  chaque  gramme  pour  un  centimètre  cube. 
Il  n'est  pas  môme  nécessaire  que  la  pesée  soit  faite  précisé- 
ment à  la  température  du  maximum  de  condensation  ;  car  nous 
déterminerons  dans  le  chapitre  suivant  la  loi  générale  selon 
laquelle  le  volume  de  l'eau  varie  entre  les  températures  o  et 
100°;  et ,  d'après  cette  loi ,  il  sera  facile  de  réduire  une  pe- 
sée faite  entre  ces  limites  à  ce  qu'elle  serait  à  la  température  du 
maximum  de  condensation.  En  effet ,  supposons  que  le  poids 
absolu  de  l'eau  contenue  dans  le  vase  soit  égal  à  P',  P'  étant  un 
nombre  de  grammes,  et  la  température  étant  t\  cela  veut  dire 
qu'un  nombre  P'  de  centimètres  cubes  d'eau  pris  à  la  tempé- 
rature du  maximum  de  condensation,  étant  portés  à  la  tempé- 
rature t,  remplissent  le  vase  proposé.  Si  3'  est  la  dilatation  de 
l'eau  depuis  ce  maximum  jusqu'à  ^,  le  volume  du  vase  en  cen- 
timètres cubes,  à  cette  même  température,  sera  P'(i-f-<^). 
Mais    le  vase  lui-même  est  dilatable.  Soit  X  sou  volume  in- 


ao6  DILATATION   DES   LIQUIDES 

connu  à  o°  ;  et  K  la  dilatation  cubique  de  la  malière  qui  le  com- 
pose. Son  volume  à  t  degrés  sera  X  (  i  -f-K?) ,  on  aura  donc 

X(i  +KA)r=P'  (1+*^), 
d'où  Ton  tire 

Lorsque  P'  sera  connu ,  celte  formule  donnera  le  vrai  vo- 
lume X  du  vase  en  centimètres  cubes  pour  la  température 
de  0°.  Pour  avoir  P',  on  pèse  d'abord  le  vase  plein  d'air  et 
ouvert;  ensuite  on  le  pèse  plein  d'eau;  nommons  P  la  diffé- 
rence des  poids  observés.  Ce  sera  le  poids  de  l'eau  qu'il  con- 
tient à  la  température  ?,  moins  celui  du  volume  d'air  dont  cette 
eau  a  pris  la  place  ;  soit  donc  «  le  rapport  du  poids  de  l'air  à 
celui  de  l'eau ,  à  volume  égal ,  dans  les  circonstances  de  pres- 
sion et  de  température  où  l'on  opère  ;  rapport  que  nous  déter- 
minerons dans  peu  par  l'expérience.  On  aura  alors 

P'(i  —  «)=P,      d'où     P'  =  ; 

I  — •  et 

et  substituant  cette  valeur  dans  notre  formule,  l'expression 
exacte  du  volume  du  vase  devient 

Le  second  membre,  ne  contenant  plus  que  des  quantités  don- 
nées par  l'observation,  pourra  se  réduire  en  nombres.  On 
rendra  le  calcul  de  cette  formule  plus  exact  et  plus  facile ,  en 
remarquant  que  et,  <^  et  ]Lt  sont  toujours  des  fractions  très- 
petites  dans  les  circonstances  où  se  font  naturellement  ces 
expériences  ;  d'où  il  résulte  que  X  différera  très-peu  de  P.  Par 
conséquent,  il  sera  avantageux  d'isoler  d'abord  cette  portion 
principale  de  la  valeur  de  X  ,  ce  qui  se  fera  en  la  mettant  sous 
la  forme 

(■-«)   (i  +  KO 
Alors  le  calcul  ne  porte  plus  que  sur  les  petites  corrections 
qu'il  faut  faire  au  poids  observé  P  pour  avoir  X. 
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En  étudiant  les  dilatations  des  autres  liquides  ,  différens  de 
l'eau ,  on  y  découvre  aussi  des  singularités  analogues  ,  lorsqu'on 
les  observe  près  des  points  de  la  congélation  et  de  leur  ébul- 
lition.  Il  y  a  des  substances  qui  se  dilatent  en  se  gelant  comme 
l'eau  ;  tels  sont  le  fer  fondu  ,  le  bismuth  ,  l'antimoine  et  le  soufre. 
D'autres  ,  au  contraire ,  se  contractent  lorsqu'elles  se  gèlent , 
et  le  mercure  est  dans  ce  cas  ;  sa  contraction  est  même  très- 
considérable.  Comme  ce  fait  est  d'une  grande  importance  par 
les  limitations  qu'il  met  à  l'échelle  de  notre  thermomètre  ,  et 
aussi  par  les  idées  qu'il  nous  donne  sur  l'arrangement  des  molé- 
cules des  corps,  je  vais  entrer  à  ce  sujet  dans  quelques  détails. 

On  a  vu  souvent  en  Russie  et  en  Laponie  le  froid  devenir 
a.ssez  rigoureux  pour  geler  le  mercure  dans  les  thermomètres. 
Les  physiciens ,  qui  les  pi'emiers  observèrent  ce  phénomène , 
virent,  avec  étonnement,  le  mercure  devenu  solide  éprouver  un 
abaissement  extraordinaire  ,  et  souvent  se  précipiter  tout  entier 
dans  la  boule  de  l'instrument.  Ils  en  conclurent  que  le  froid  , 
capable  de  produire  cet  effet ,  devait  être  énorme  ,  et  répondre 
au  moins  à  '620  degrés  de  l'échelle  centésimale  au-dessous  de 
la  glace  fondante.  Mais  cette  évaluation  supposait  que  la  con- 
traction du  mercure ,  même  dans  ces  basses  températures  ,  était 
encore  uniforme ,  «t  suivait  la  même  marche  qu'entre  la  glace 
fondante  et  l'eau  bouillante.  Cependant  divers  phénomènes 
semblaient  déposer  contre  la  réalité  de  ce  froid  excessif.  On  avait 
vu  quelquefois  le  mercure  des  thermomètres  se  tenir  à  3g  degrés 
au-dessous  de  zéro ,  lorsqu'il  était  sur  le  point  de  se  geler , 
et  sa  grande  contraction  se  produisait  tout  à  coup  lorsqu'il 
devenait  solide.  Entre  ces  deux  instans,  la  sensation  de  froid 
éprouvé  par  les  corps  organisés  ,  n'était  pas  sensiblement  diffé- 
rente; et  quoique  ce  jugement,  fondé  sur  le  témoignage  des, 
sens,  pût  n'être  pas  tout-à-fait  exact,  l'erreur  qu'on  pouvait 
raisonnablement  lui  attribuer  ,  n'était  dans  aucune  proportion 
avec  l'énorme  degré  de  froid  que  la  contraction  subite  du  mei-- 
cure  annonçait. 

Cependant ,  on  n'avait  encore  à  cet  égard  que  des  soupçons, 
lorsque  M.  Hulchius  leva  toutes  les  incertitudes  par  une  très— 
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belle  suite  d'expériences  faites  à  la  baie  de  Hudson,  d'après  les 
instructions  de  M.  Cavendish ,  et  avec  des  instrumens  que  ce 
savant  avait  lui-même  envoyés.  L'appareil ,  représenté ,  lig.  69, 
consistait  en  un  vase  cylindrique  de  verre  que  l'on  remplis- 
sait en  partie  de  mercure ,  et  dans  lequel  plongeait  la  boule 
d'un  thermomètre  à  mercure,  qui  ne  touchait  point  les  parois 
întérieui'es  du  cylindre.  On  mettait  le  tout  dans  un  mélange 
réfrigérant ,  formé  de  neige  et  d'acide  nitrique  ,  et  l'on  notait  la 
hauteur  du  thermomètre  intérieur,  à  mesure  que  le  mercure, 
qui  environnait  sa  boule,  se  l'efroidissait.  On  observa  qu'il 
descendait  ainsi  jusqu'à  Sg"  centigrades  au-dessous  de  la  con- 
gélation de  l'eau,  et  qu'arrivé  à  ce  terme,  il  restait  stationnaire. 
Alors,  en  retirant  l'appai-eil  du  mélange  où  il  était  plongé ,  on 
voyait  que  le  mercure  contenu  dans  le  cylindre  ,  était  gelé  en 
partie.  Cette  observation  faite,  si  l'on  remellait  l'appareil  dans  le 
mélange  réfrigérant ,  le  thermomètre  restait  encore  stationnaire 
au  même  degré  ,  jusqu'à  ce  que  le  mercure  ,  contenu  dans  le 
cylindre,  fût  gelé  en  totalité;  mais  en  prolongeant  davantage 
l'expérience,  la  congélation  gagnait  aussi  le  mercure  dxi  ther- 
momètre, et  celui-ci,  en  devenant  solide,  se  contractait  subi- 
tement ,  j  usqu'à  descendre  à  prés  de  3oo  degrés  au-dessous  de  o. 
Ce  mercure,  ainsi  gelé,  avait  tous  les  caractères  d'un  véritable 
métal  solide  ;  il  s'étendait  sous  le  marteau  ,  et  ressemblait  tout- 
à-fait  à  de  l'argent  de  vaisselle  qui  a  long-temps  servi. 

La  constance  du  tliermomètre  ,  pendant  que  le  mercure  du 
cylindre  n'est  encore  gelé  qu'en  partie,  s'accorde  avec  la  loi 
générale  (]ue  nous  avons  déjà  observée  sur  l'invariab^ité  de 
température  des  corps  qui  se  fondent.  Un  thermomètre  ,  plongé 
dans  un  bain  d'étain  ou  de  plomb  fondant ,  y  présente  la  même 
constance  ,  comme  nous  l'avons  déjà  annoncé.  On  ])eut  donc  , 
par  ce  caractère,  juger  que  le  degré  de  congélation  du  mer- 
cure était  bien  réellement  celui  que  le  thermomètre  indiquait  à 
l'époque  où  il  restait  fixe,  et  que  la  grande  contraction  du  mer- 
cure ,  au-dessous  de  ce  terme ,  était  un  effet  instantané  de  sa 
solidification. 

Cependant,  on  pourrait  croire  avec  quelque  vraisemblance 
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{[ue  ce  degré  était  un  peu  au-dessus  de  celui  que  le  thermomètre 
à  mercure  indiquait;  car,  puisque  ce  métal  éprouve  une  si 
grande  contraction  en  devenant  solide  ,  il  est  assez  probable 
qu'il  participe  déjà  à  cette  propriété  avant  de  parvenir  à  son. 
point  de  congélation.  C'est  ainsi,  par  exemple  que  l'eau,  qui  se 
dilate  en  devenant  solide  ,  commence  à  se  dilater  un  peu  avant 
le  terme  de  sa  congélation.  Si ,  donc  ,  un  effet  analogue  avait 
lieu  pour  le  mercure  vers  les  derniers  termes  de  sa  liquidité  ,  il 
arriverait  que,  pour  des  changemens  égaux  de  température, 
il  se  contracterait  plus  qu'il  ne  faisait  entre  les  termes  de  la 
glace  fondante  et  de  l'eau  bouillante  ;  ou ,  ce  qui  revient  au 
même,  si  on  comparaît  sa  marche  avec  celle  d'un  thermomètre 
métallique  ,  on  trouverait  que  ce  dernier  serait  d'accord  avec  le 
thermomètre    à   mercure,  depuis  le  terme  de  l'eau  bouillantô 
jusqu'à  celui  de  la  glace  fondante ,  et  même  dans  une  certaine 
étendue  au-dessous  de  ce  point;  mais  en  approclmnt  de  3g  de- 
grés au-dessous  de  G ,  le  thermomètre  métallique,  dont  nous 
supposons  la  marche  constamment  uniforme,    différei'ait  du 
thermomètre  à  mercure  ;  le  premier  indiquerait  une  tempéra- 
ture un  peu  plus  haute  que  le  second.  Malheureusement ,  on 
n'a  point  fait  cette  épreuve  dans  les  expériences  de  la  baie  de 
Hudson. 

Les  phénomènes  que  nous  venons  de  considérer ,  peuvent 
nous  donner  quelques  indications  sur  l'arrangement  que  les 
particules  des  corps  prennent  en  passant  de  l'état  liquide  à  l'état 
solide  ou  à  l'état  aériforme  ,  et  par  suite  ,  sur  les  conditions  phy- 
sique^qui  constituent  ces  états  divers.  Mais  pour  pouvoir  nous 
livrer  à  ces  considérations ,  il  faut  d'abord  réduire  les  phéno- 
mènes de  l'expansion  des  liquides  à  des  lois  générales  qui  per- 
mettent de  les  embrasser  dans  leur  ensemble.  C'est  ce  que  je  vais 
faire  dans  le  chapitre  suivant. 


Tome  I.  U 
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CHAPITRE    XL 

Lois  de  la  dilatation  des  Liquides  a  toutes  les 
tempe  ratures. 

Xja  connaissance  de  la  dilatation  des  liquides  est  nécessaire 
dans  une  inlinilc  de  recherches  de  chimie  et  de  physique.  On 
a  besoin  des  dilatations  de  l'eau  pour  réduire  les  pesanteurs  df* 
corps  ,  observées  dans  ce  liquide,  à  des  termes  comparables  ;  ou 
a  besoin  de  celles  de  l'alcool  pour  déterminer  son  poids  sous  le 
même  volume  à  diverses  températures,  ou  ]>our  observer  le» 
liiermonièlres  dans  lesquels  cette  substance  est  employée.  Enhii , 
%\  l'on  cherche  lhéori(|uemcnt  à  comparer  la  dilatabilité  des 
différens  liquides  entre  eux ,  et  à  lier  leur  marche  plus  ou  moins 
rapide  avec  leur  tendance  plus  ou  moins  prochaine  à  l'ébulli- 
tion  et  à  la  solidification  ,  on  ne  peut  le  fair«  généralement,  ni 
même  se  former  sur  ce  })oinl  des  idées  précises  avant  d'avoir 
exj);"'mé  les  dilatations  par  des  formules  générales  qui  les  repré- 
fccnlcnt  à  toutes  les  températures,  et  qui  mettent  en  évidence 
ies  particularités  propres  à  chacun  des  liquides  que  l'on  veut 
étudier. 

Tel  est  l'objet  que  je  me  suis  proposé  dans  ce  chapitre.  Je 
ferai  voir  que,  pour  tous  les  liquides  dont  les  dilatations  ont 
été  jusqu'à  présent  observées  ,  la  marche  générale  de  cette  dila- 
tation peut  être  représentée  à  toute  température  par  une  expres- 
sion de  cette  forme, 

^1-=:  at  ■\'  bt'"  -f-  ci^ , 
dans  laquelle  t  désigne  la  température  en  degrés  du  thermo- 
mètre à  mercure,  et  abc  des  coefficiens  constans  qui  dépendent 
de  la  nature  du  liquide.  Je  suppose  ici  que  «^<  esl  la  dilatation 
vraie  ,  pour  l'unité  de  volume,  comptée  depuis  la  température 
de  la  glace  fondante  ;  mais  il  est  facile  d'en  conclure  que  la 
dilatation  apparente  suit  des  lois  pareilles.  Car  en  représentant 
]u>r  ài  celte  dernière  j  <  l  désignant  par  R  la  diialation  cubique 
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dp  la  matière  du  vase  dans  lequel  on  observe  le  liquide  ,  c'est- 
à-dire  le  triple  de  sa  dilatation  linéaire  ,  on  a  en  général 

à,  =  «T,  —  K  <  ; 
du  moins  en  négligeant  le  carré  du  coefficient  K,  et  le  pro- 
duit K^^,  ce  qui  est  presque  toujours  permis,  parce  que  la 
dilatation  des  solides  et  des  liquides  est  fort  petite ,  dans  les 
limites  de  températures  qu'on  leur  fait  ordinairement  éprouver. 
Pour  démontrer  cette  approximation  ,  supposons  qu'au 
commencement  de  l'expérience  ,  où  t  est  nul ,  le  liquide  occupe 
un  nombre  de  divisions  V  dans  le  vase  où  on  l'observe  ;  et  qu'à 
t  degrés  il  en  occiipe  un  autre  nombre  X.  Ce  sera  là  le  volume 
apparent  du  liquide  ;  mais  dans  la  réalité  le  nombre  X  répond 
à  une  capacité  plus  grande  que  quand  t  était  nul  ;  et  si  K 
eU.  la  dilatation  cubique   de   la  matière  du  vase  ,  le  volume 

A  rai  sera  X  f  i  -}-  K  i  -|-  — - — j  ,  en  poussant  l'approximation 

jusqu'au  carré  de  K.  Or  par  supposition  ce  volume  est  égal  à 
V  (i  -f-  <^^),  puisque  ^t  est  la  dilatation  vraie  pour  l'unité  de 
\  olume  ,  on  aura  donc  l'égalité 

X  (i  +icf.^)  .=  v(i  +  <^o. 

ce  qui  donne 


x=-XC-+^;),.=v  + 


V(^,_IW-_) 


K"  t"             '                                K-  t" 
1  -f  K/  +  — -  1  +  K  /  H 3- 

Le  premier  terme  de  cette  expression  est  le  volume  primitif 
a  o',  le  second  est  la  dilatation  apparente  VA, ,  pour  le  volume 
primitif  V.  On  a  donc  pour  l'unité  de  volume 

^,  —  Kt — 

0 

^   — 

Le  terme  affecté  de  —  est  absolument  insensible  dans  les  obser- 

3 
valions  les  plus  exactes  de  la  dilatation  des  liquides  ,  faites  dans 
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des    vaisseaux   de    verre,   entre   les   températures  de   —  i5* 
et  -{-  100°.  En  négligeant  ce  terme  ,  on  a  simplement 

,^,  —  Kl 

valeur  qui ,  en  négligeant  le  carré  de  Iv  et  le  produit  de  K 
par  «T/,  se  réduit  à 

comme  nous  l'avons  supposé  plus  haut. 

Maintenant,  pour  établir  la  loi  précédente  ,  et  déterminer  le» 
cocfficiens  abc,  relativement  à  divers  liquides  ,  je  m'appuierai 
sur  les  expériences  thennomélriques  de  Dcluc,  que  j'ai  rappor- 
tées dans  le  précédent  chapitre;  et  je  supposerai  qu'on  les  u 
sous  les  yeux. 

Cela  posé  ,  si  l'on  exprime  par  Dy  le  nombre  de  degrés  indi- 
qué par  chacun  de  ces  thermomètres  sur  sa  propre  échelle , 
lorsque  T  est  le  nombre  indiqué  par  le  thermomètre  à  mercure  , 
divisé  en  80  parties  ,  on  pourra  repi'ésenter  toutes  ces  expé- 
riences par  la  formule  générale 


D. 


AT  +  BT*  +  CT3, 


ABC  étant  des  conslanles  arbitraires  ,  différentes  pour  les  dif— 
férens  liquides ,  et  dont  les  valeurs ,  pour  ceux  qu'a  observés 
Deluc  ,  sont  telles  que  1rs  présente  le  tableau  suivant  : 


NATURE  DES  LIQUIDES. 


VALEURS  DES  COEFFICIENS. 


Mercure 

Huile  d'olive 

Huile  esseutielle  de  camo- 
mille  

Huile  essentielle  de  serpolet. . 

Eau  saturée  de  iiiuriate  de 
soude 

Alcool  très-i'cctiijé 

Mélange  de  i  partie  d'alcool 
et  I  jiarlie  d'eau 

Mélange  de  i  partie  d'alcool 
et  'i  parties  d'eau 

Eau  pure 


-+-  1,000000 
+  0,950667 

-t-  0,92044* 
■+■  0,949335 

■+-  0,820006 
■+■  0,784000 

-f-  0,705333 

■+■  o,oio333  I 

—  0,160000  '■ 


0,0000000 
0,0007500 

0,001 3o56 
■  0,0001667 

•  0,0020275 

•  0,0020800 

-  0,0027500 

-  0,0155277 

-  o,oi85ooo 


-+-  0,000000000 

—  0,000001667 

—  0,000003889 
-+-  0,000010000 

-+-  0,000002775 
H-  0,000007750 

-f-  0,000011667 

—  0,000039444 

—  o,oooo5oooo 
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Pour  prouver  l'accord  de  ces  résultats  arec  les  obserralions , 
j'ai  calculé  les  -valeurs  de  Dr  par  la  formule ,  pour  chacun  de 
ces  liquides  ,  de  lo  en  io°,  et  je  les  ai  comparées  aux  nombres 
observés  par  Deluc;  tel  est  l'objet  des  tableaux  suivans. 

Calcul  des  indications  du  thermomètre  d'huile  d'olive,  d'après 
la  formule  : 

D^  z=  0^96067  T  -}-  0,00075  T^  —  0,000001667  T^. 


NATURE 
du 

LIQUIDE. 


DEGRES 

du 
THERMOMÈTRE 

à  mercure  t. 


Huile  d'olive. 


00 
70 
60 

5o 
40 
3o 
20 
10 
o 


DEGRES    nu     THERMOMETRE 
d'huile  d'olive. 


Calculés.    Observés 


80,00 
(19,64 
59,37 
49,20 
39,12 
29,15 
19,80 

9,58 


80,00 

69,41 

59,3 

49^2 

89,2 

29,3 

19,8 

9,5 

o 


Excès 
de  l'observation. 


0,00 

—  0,24 
~    0,07 

0,00 
-I-    0,08 

4-  o,i5 
0,00 

—  0,08 
o 


Deluc  a  mis ,  à  diverses  reprises  ,  ce  thermomètre  d'huile 
dans  un  mélange  réfrigérant ,  qui  faisait  descendre  le  thermo- 
mètre à  mercure  à  —  14°»  et  il  rapporte  que  le  thermomètre 
d'huile  se  tenait  aussi  à  peu  près  à  ce  degré  tant  que  l'huile  n'était 
pas  figée.  Ce  résultat  est  d'accord  avec  notre  formule  j  car  ,  si 
nous  supposons  T  =  —  1 4  Ja  formule  donne  D^  =r^  —  1 3  .  2 1 . 

Mais  quand  l'huile  commençait  à  se  figer  ,  le  thermomètre 
d'huile  baissait  tout  à  coup  beaucoup  plus  que  le  thermomètre 
à  mercure;  l'huile  se  relirait  entièrement  dans  la  boule.  On 
s'apercevait  bien  que  c'était  la  congélation  qui  produisait  cet 
abaissement  subit-,  car  quand  il  avait  lieu  ,  si  l'on  élevait  sa  tem- 
pérature ,  le  thermomètre  à  mercure  montait  aussitôt;  mais  le 
thermomèue  d'huile  restait  à  son  point  exirème  (l'abaissement 
pendant  un  temps  quelquefois  considérable ,  qui  était  sans 
doute  celui  que  l'huile  emplcait  ;i  se  fondre.  Une  fois  qu'elle 
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«lait  redevenue  liquide  ,  elle  regagnait  bientùl  le  thermomètre 
à  mercure  ,  et  reprenait  >a  marche  accouluniée.  Deluc  suppose 
que  c'était  la  privation  d'air  qui  permettait  à  Tliuile  de  subir, 
sans  se  geler,  un  degré  de  froid  qui  l'aurait  gelée  à  l'air  libre. 
Mais  il  paraît,  par  des  exj)ériences  de  M.BIagden,  que  ni  l'ex- 
clusion de  lair ,  ni  le  repos,  ne  sont  absolument  nécessaires  à 
cet  effet ,  quoiqu'ils  puissent  y  contribuer. 

On  voit,  par  ces  phénomènes,  i".  que  l'huile  d'olive,  dans 
certaines  circonstances ,  peut  ainsi  que  l'eau  s'abaisser  à  une 
température  bien  inférieure  à  son  degré  ordinaire  de  congéla- 
tion ,  sans  cesser  d'être  liquide  ;  ?.**.  qu'elle  se  contracte,  en  se 
gelant,  comme  fait  le  mercure;  3°.  que  jusqu'à  l'instant  où 
elle  devient  solide,  elle  conserve  exactement ,  ou  à  très-peu  de 
chose  près,  sa  même  loi  de  dilatation.  Il  est  fort  possible  que 
cette  constance  ait  lieu  aussi  pour  le  mercure,  comme  Cavcn- 
dish  l'a  conclu  des  expériences  de  Hulchins  ,  à  la  baie  de 
Hudson. 

D'après  cela  ,  on  voit  que  l'huile ,  en  se  refroidissant  à  un 
degré  quelconque ,  ne  saurait  avoir,  comme  l'eau ,  un  maximum 
de  condensation ,  au  moins  dans  les  tubes  de  verre.  C'est  aussi 
ce  que  montre  notre  formule;  car  ce  maximum  répondrait  au 
cas  où  l'on  aurait 

Tt  ="' 
ce  qui  donne 

o  =  o,()5o667  -\-  0,00 1 5  T  —  o,ooooo5  T'  ; 
équation  dont  les  racines  sont 

T'  =  — 3li°,i  T"  =  4-  6u°,i  ; 

c'est-à-dire,  que  si  l'huile  pouvait  rester  liquide  dans  le  ther- 
momètre à  ces  températures ,  et  qu'elle  continuât  à  se  dilater 
suivant  la  même  loi,  elle  aurait  un  maximum  apparent  de  con- 
densation à  3i  i**,!  au-dessous  de  o,  et  un  maximum  apparent 
de  dilatation  à  61 1°  .  1  au-dessus  ;  mais  ces  limites  sont  beau- 
coup trop  éloignées  des  observations  qui  nous  ont  servi  de  base 
pour  que  l'on  puisse  étendre  jusque-là  les  conséquences  des 
formules.  Tout  ce  que  l'on  peut  en  conclure,  c'est  que  l'huile 
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d'olive  ,  tant  qu'elle  reste  liquide,  continue  à  se  condenser  par 
le  refroidissement,  et  qii'ainsi  elle  se  gèle  sans  se  dilater,  ce 
qui  est  Conforme  aux  observations. 

Passons  maintenant  à  l''liuile  essentielle  de  camomille;  ponr 
èelle-ci  on  a 

D.rr=o,92o44i6  T -|-o,ooi3o56  T^— 0,000008889  T^. 

Voici  la'  comparaison  des  résultats  de  la  formule  avec  les 
observations  : 


NATURE 

DEGRÉS 

D  E  G  E  K 

s    DU    THERMOMÈTRE        1 

DU 

().. 

d'h  IULE    ESSENTI  EI.T.  E.                           1 

THERMOMÈTRE 

LIQUIDE. 

h  mercure  t. 

Calculés. 

Observés. 

Excès 
de  l'observât  ion. 

80 

80,00 

80,0 

0,00 

70 

69,49 

69,5 

-4-  0,01 

Huile 
essentielle 

de 
camomille. 

60 

5o 

;      40 

09,09 

48,80 

38,(;6 

5o,i 
4«,8 
36,6 

-)-  0,01 

0,00 

—  0,06 

3o 

9.8,68 

28,7 

—  0,02 

20 

18,90 

'8,9 

0,00 

10 

9,"3o 

9,3 

0,00 

0 

0,00 

0 

0,00 

On  voit  que  la  formule  est  ici  aussi  exacte  que  l'observation 
même.  Il  en  résulte  encore  que  cette  huile  n'a  pas  de  maximum 
de  condensation.  Car  l'équalion  de  ce  maximum  est 

o  =  0,9204416  -{-  o,oo?.Gi3  T  —  0,000011667  T' , 
dont  les  racines  sont 

T'  =  —  189°,     T"  r:= -1-  /,  1 3°  ; 
valeurs  trop  éloignées  de  nos  obser valions  ,  pour  qu'on  puisse 
les  regarder  comme  sûres,  mais  qui  prouvent  encore  que  cette 
huile  essentielle  se  gèle  sans  se  dilater. 

Examinons  de  même  l'huile  essentielle  de   serpolet  :  nous 
aurons  ponr  celle-ci 

D.J.  =:  0,949336  T  —  0,0001667  ï*  +  0,00001  ï'. 
Voici  la  comparaison  de  l'expérience  avec  la  formule  : 


aiG 


LOIS  DE  LA  DILATATION 


NATURE 

DEGRÉS 

DEGRÉS 

nu    THERMOMÈTRE       1 

(lu 

d'huile  essentielle.                 I 

DH 

THERMOMÈTRE 

^^ 

LiQuinr. 

;'i  mercure  t. 

Calcnlés. 

Observés.    Ij^  lob^ervation. 

80 

80,00 

80 

0,00 

70 

69,07 

68,8 

—  0,27 

60 

58,52 

58,3 

—  0,22 

Huile 

5o 

48,30 

48,3 

0,00 

esseutielle 

de 
serpolet. 

\         40 

38,35 

38,4 

-f-  o,o5 

3o 

28,60 

28,6 

0,00 

20 

19,00 

19,0 

0,00 

10 

9,/i8 

9'4 

—  0,08 

0 

0,00 

0,0 

0,00 

Ici  nous  avons  encore  un  accord  très-satisfaisant  ;  il  n'y  a 
pas  non  plus  de  maximum  de  condensation,  car  l'équation  qui 
donne  ce  maximum  est 

o  =  0,949336  —  o,ooo3334  T  -f-  o,oooo3  T* , 

et  ses    deux    racines  sont  imaginaires.    Ainsi  cette   huile  se 
gèlera ,  comme  les  précédentes  ,  sans  se  dilater. 

Venons  maintenant  à  l'eau  saturée  de  muriate  de  soude.  Ici 
nous  avons 

D.J.  =  0,820006  T  -\-  0,0020275  T*  -f"  0,000002775  T^  ; 

et  la  comparaison  de  la  formule  avec  les  observations ,  donne 
le  tableau  suivant  : 


BES   LIQUIDES. 


217 


NATURE 

DEGRÉS 

DEGRÉS 

nu    THERMO M ÊTRE        1 

au 

d'eau  saturée  de  muriate  de  soude.        | 

nu 

THERMOMÈTRE 

^^                               

LIQUIDE. 

à  mercure  t. 

Calculés. 

Excès 
Observés,      j^  l'observatiou. 

«0 

80,00 

80,0 

0,00 

7® 

68,29 

68,4 

+  0,11 

60 

57,10 

57,1 

0,00 

EâU 

5 

46,42 

46,6 

+  0,18 

saturée    , 

40 

36,?.  2 

36,3 

+  0,08 

de  muriate 

\        30 

26,50 

26,5 

0,00 

de  soude. 

1        20 

17,23 

1-3 

+  0,07 

f         ^" 

8,41 

8,4 

—  0,01 

f           0 

0 

0 

0 

—  10 

-  -  8,00 

—  8 

0,00 

L'accord  des  observations  avec  la  formule,  se  soutient  aussi 
bien  qu'on  pouvait  le  désirer.  Ici  la  dilatation  a  été  observée 
au-dessous  de  zéro,  au  moyen  des  mélanges  réfrigérans  ,  eL 
l'on  voit  que  le  calcul  y  suit  l'expérience.  Celte  dissolution  se 
gèle  encore  sans  se  dilater,  car  l'équafion  du  maximum  est 

o  =  0,820006  -\-  o,oo4o55  T  -\-  o,ooooo8325  T^ , 

et  ses  deux  racines  sont  imaginaires.  A.insi ,  le  muriate  de  soude , 
en  se  combinant  avec  l'eau,  doit  lui  ôter  la  propriété  de  se  dilater 
avant  de  devenir  solide.  Il  serait  intéressant  de  vérifier  ce  ré- 
sultat par  l'expérience  ;  car ,  bien  qu'il  se  trouve  ici  fondé  sur 
une  analogie  très-forte,  puisque  la  loi  de  la  dilatation  se  main- 
tient encore  à  — io°  R,  cependant  ce  n'est  encore  là  qu'une 
grande  probabilité.  Mais  pour  bien  faire  l'expérience,  il  fau- 
drait que  le  thermomètre  ,  formé  avec  la  dissolution,  fût  soi- 
gneusement purgé  d'air ,  et  que  le  refroidissement  s'opérât  avec 
lenteur,  afin  que  la  dissolution  pût  se  maintenir  fluide,  même 
un  peu  au-dessous  du  degré  de  sa  congélation. 

Je  passe  à  l'alcool  très-rectifiéj  celui  dont  Deluc  a  fait  usage 
l'était  assez  pour  qu'en  y  mêlant  de  la  poudre  à  canon  et  en- 
flammant le  liqnide  ,  cette  poudre  prît  feu.  Telle  est  l'épreuve 
par   laquelle    Deluc    l'a    caractérisé  ;    il    a    (louvé    d'ailleurs 
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qu'en  le  prenant  même  un  peu  moins  rectifié,  pourvu  que  la 
proportion  d'eau  y  fût  toujours  fort  petite ,  on  obtenait  à 
très-peu  de  cliose  près  les  mêmes  résultats.  Voici  la  formule, 
relativement  à  cet  alcool , 

D^  =  0,784  T  +  0,00208  T^  +  0,00000775  T^  , 
et  la  comparaison  du  calcul  avec  l'expérience,  donne  les  résul- 
tats suivans  : 


NATURE 

DEGRÉS 

I)  i:  G  R  É  s     DU     THF.  F.  M  O  51  t  T  R  E        | 

DC 

THERMOMÈTRE 

n'Ai.0001,.                        1 

MQUIDE. 

à  ineicnre  t. 

Calculés. 

Observes,      j,.   i  ol,MTvalion.i 

80 

8o,<>o 

8n,,> 

0,00 

'70 

67,73 

6^,8 

•-f-  0,07 

,          (io 

56,?.o 

56,2 

0,00 

—  0.(^7 
-[-  0,01 

<),<)0 

—  0,07      1 

Alcool 

tn-s-       ■< 
reclillé. 

5o 

;     40 

3() 

20 

45,37 
55,09 

?5,6o 

16  57 

45,3 

55,1 

25. (i 

i 

10 

8,o5 

7^9 

—  0,1 0 

0 

", 

<i 

0 

JO 

1 

-  7.(^4     j 

w     r*    '^ 

-{-    o,oG 

L'accord  du  calcid  et  de  l'expérience  se  soutient  toujours  ; 
et  comme  on  voit,  l'épreuve  s'étend  même  au-dessous  de  zéro. 
La  loi  de  la  dilatation  de  cet  alcool  n'indique  point  de  rétrogra- 
dation ;  car  la  condition  du  maximum  Dr  serait 

o  ^=  0,784  +  o,oo4iG  T  +  0,00002325  T*  ; 
et  ses  deux  racines  sont  imaginaires. 

La  valeur  de  Dr  ,  donnée  par  notre  formule,  sera  très-utile 
pour  calculer  la  correspondance  des  thermomètres  d'alcool  avec 
les  thermomètres  de  mercure.  L'on  voit  que  ce  calcul  est  indis- 
pensable ,  car  il  y  a  beaucoup  de  différence  entre  ces  deux  ther- 
momètres ,  lorsqu'ils  sont  réglés  l'un  et  l'autre  au  terme  de  la 
glace  et  de  l'eau  bouillante  ;  la  différence  devient  moindre,  si  le 
thermomètre  d'alcool  est  réglé  sur  celui  du  mercure  à  des  tem- 
j^ératures  plus  basses.  En  effet,  si  l'on  suppose  T  =  (T)  -f-  T% 
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ef  que  l'on  détermine  (T)  de  manière  à  faire  disparaître  de  Dj  le 
carré  de  T' ,  on  trouve  (T)  =  —  89'',4G3  R.  Alors  la  valeur  de 
Dt  devient 

Dt  —  —  68,981  4-  1,34218  T'  4-  0,00000775  T'3. 
Le  thermomètre  d'alcool  marquerait  donc  —  58°,()8l  sur  sa 
propre  échelle  ,  (juand  T'  serait  nul ,  c'est-à-dire,  quand  le  ther- 
momètre à  mercure  marquerait  8g*',46i  R  au-dessous  de  zéro. 
Mais  à  partir  de  ce  terme  ,  jusqu'à  80"  au-dessus  ou  au  dessous  , 
la  marche  des  deux  thermomètres  serait  à  très-peu  de  chose 
près  proportionnelle  ;  car  le  terme  en  T'-',  qui,  seul,  altère 
cette  proportionnalité  ,  ne  ferait  pas  toul-à-fait  quatre  degrés 
sur  le  cas  extrême  où  l'on  aurait  T'  =  ±  80.  Tel  est  donc  aussi 
le  plus  grand  accord  qui  puisse  jamais  exister  entre  le  thermo- 
mètre d'alcool  et  le  thermomètre  à  mercure,  en  les  supposant 
tous  deux  prolongés  indéfiniment  au  dessous  de  zéro. 

Nous  allons  maintenant  considérer  les  mélanges  d'eau  et 
d'alcool  ;  d'abord  ,  quand  la  proportion  d'eau  sera  peu  consi- 
dérable ,  l'affinité  de  l'alcool  pour  elle,  la  maintient  long-Icmps 
liquide  et  s'oppose  à  sa  rétrogradatiori.  C'est  ce  que  prouve 
l'observation  du  thermomètre  fait  avec  une  partie  d'alcool  et  une 
partie  d'eau  ;  la  formule  est  alors 

D^  =  0,706333  T  -}-  0,00:275  T^  -|-  0,00001 1667  T', 
et  sa  comparaison  ,  avec  l'expérience  ,  donne  le  tableau  suivant  : 


NATURE 

DEGRÉS 

nEGRÉS    DU     THF.  RMOMÈTRK       | 

du 

FORMÉ 

avec;  i,l  mélange  d'eau.             I 

DU 

I 

LIQUIDE. 

THERMOMÈTRE 

à  nieicnre  t. 

Calcnlés. 

>v                       -                  » 

Observés. 

Exeès 
de   rnbscrvHlioii. 

80 

80,00 

80,0 

0,no 

70 

66,85 

66,7 

0,16 

60 

6|.,74 

54,8 

+    0,06 

Mélange 

5o 

/53,6o 

45,6 

0,00 

(le    1    par 
lie     de.in 

40 

33,56 

—  o,o5 

et  I  partie 

3o 

u:\q6 

23,9 

—  0,06 

d'alcool. 

1         ao 

i5,3o 

i5,5 

0,00 

'          10 

7,55 

7.' 

—  o,i5 

f> 

0,00 

0,0 

0 
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On  voit  que  la  loi  de  la  dilatation  est  très-bien  représentée 
par  la  formule  ;  la  proportion  d'eau  n'est  pas  encore  assez  forte 
p.'ur  communiquer  à  l'alcool  sa  rparche  rétrograde,  car  l'équa- 
tion qui  donne  le  maximum  de  Dp  est 

o  =r  0,705333  -}-  o,oo55  T  -j-  o,oooo35  T* , 
el  SCS  deux  racines  sont  imaginaires. 

Mais  en  augmentant  la  proportion  d'eau,  l'influence  de  ce 
liquide  deviendra  sensible.  C'est  ce  que  prouve  l'observation  du 
thermomètre  fait  avec  une  partie  d'alcool  et  trois  parties  d'eau; 
dans  ce  cas,  la  formule  est 

Dr  =0,01.  333  T  -f-  0,0155277  T*  —  0,000039444  T^. 
Ici  le  terme  proportionnel  aux  températures  est  presque  insen- 
sible ;  il  ne  donnerait  que  0°  .  8  à  la  température  de  80°.  C'est 
un  résultat  de  l'influence  de  l'eau;  car,  pour  l'eau  pure,  ce 
terme  est  négatif,  comme  on  le  verra  tout-à-l'heure.  Voici  la 
comparaison  de  l'expérience  avec  la  formule  : 


NATURE 


LIQUIDE. 


DEGRES 

pu 
THERMOMÈTIVE 

;i  mercure  t. 


DEGRES    DU     THERMOMETRE 
FAIT     AVEC    LE    MÉLANGE. 


Calculés. 


Obs 


Excès 
de  l'observation 


MclariKC 
iriiiie  pa 
lie  d'alcool  < 
avec  'i  jiar- 
tics  d'eau. 


80 
70 
60 

5o 

40 
5o 
20 
10 
o 


80,00 
65,24 

47.99 
34,40 

22,72 

l5,2I 

6,10 
1,61 
0,00 


80,0 

0,00 

62,9 

— 

0,04 

Ai,i 

— 

0,29 

34,4 

0 

2r>,0 

+ 

0,28 

i3,5 

+ 

0,29 

6,1 

0,00 

1.5(0 

— 

o,ii 

0 

0 

Ici  la  loi  de  la  dilatation  est  bien  différente  de  ce  qu'elle  était 


(i)  Le  second  chiffre  est  imprimé  avec  un  'caractère  brisé,  et  il  est 
illisible.  Cependant ,  parce  que  l'ou  entrevoit  de  sa  forme  ,  je  suppose  qu« 
c;'-:st  un  5. 
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dans  lalcool  pur  ,  et  la  différence  des  deux  lliermomèlres  est 
aussi  beaucoup  plus  considérable.  Nous  voici  enfin  arrivé  à  un 
maximum  de  condensation  ,  car  l'équation  qui  donne  le  maxi- 
mum de  Dx  est 

o  =  o,oio333  -f-  o,o3io554  T  —  OjOooii8333  T*, 
dont  les  racines  sont 

T'  ~  —  o°,333  T"  =  -f-  263°. 
La  première  seule  est  admissible.  Elle  donne  un  maximum  de 
condensation  à  j  de  degré  de  Réaximur  au-dessous  de  zéro.  En 
mettant  cette  valeur  de  T  dans  Drp ,  on  trouve  D^  =:  —  o°,oo  1 7  ; 
c'est-à-dire,  qu'à  l'instant  de  ce  maximum  de  condensation,  le 
thermomètre  du  mélange  devrait  être  sensiblement  à  o  sur  sa 
propre  échelle.  Ainsi,  en  le  refroidissant  davantage,  on  l'aurait 
vu  monter  au-dessus  de  ce  point.  Ce  maximum  est  indiqué  par 
la  faible  dilatation  du  mélange  qui,  d'après  l'observation, 
n'était  qu'à  0°,  1  sur  sa  propre  échelle,  quand  le  thermomètre 
à  mercure  marquait  -}-  5°.  Selon  la  formule,  il  aurait  même 
dû  être  alors  à  -j-  0*^,4;  l'erreur  est  de  l'ordre  de  celles  que 
comportent  les  observations  et  la  formule. 

Enfin  nous  allons  examiner  la  loi  de  la  dilatation  dans  le 
thermomètre  fait  avec  l'eau  pure  et  pui'géë  d'air  ;  alors  la  for- 
mule est 

D^  =  —  0,1600  T  -f-  o,oi85  T^  —  o,oooo5  T3. 
Ici  le  terme  proportionnel  à  la  température  est  négatif,  et  parmi 
les  liquides  que  nous  avons  examinés  ,  l'eau  est  le  seul  qui  pré- 
sente cette  circonstance  ;  d'après  cela  ,  on  doit  s'attendre  que  ses 
dilatations  différeront  beaucoup  de  celles  du  mercure  ,  et  c'est 
en  effet  ce  que  montre  le  tabUau  suivant  : 
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\AT("RM 

DEGKÉS 

DEGKÉS    DV     THERMOMÈTRE 

d'eau. 

DO 

THKnMOMÈTRF. 

;'i  nirrcnif. 

^ 

i.iyiiiOK. 

Calculés. 

l)bseivés.     ,[,,    j'i^] 

xcès 
jspivation. 

80 

80,  a 

80,0 

0,0 

-0 

G-,  3 

G  7,0 

— 

0,3 

60 

/16,2 

45,8 

— 

0,4 

F.1U     pure 

5o 

0^,0 

02,0 

0,0 

et     j)iivcei 

4o 

20,0 

?,o,5 

+ 

0,i5 

d  air. 

5o 

10,5 

1 1,2 

-+■ 

0,7 

0.0 

3,8 

4^' 

+ 

0,5 

10 

0,"2 

0,2 

0 

0 

0 

0,0 

0 

Ce  lliermomctre  est  certainement  le  plus  irrcgulier  de  tous  , 
et  cela  est  particulier  à  l'eau ,  comme  Dcluc  eu  fait  plusieurs 
fois  la  remarque  dans  son  ouvrage.  Cependant ,  on  voit  que  les 
observations  oscillent  autour  de  la  formule  dans  des  limites  très- 
ttroites.  Si  l'on  ne  voulait  considérer  que  ces  observations ,  on 
pourrait  les  accorder  un  peu  mieux  en  changeant  beaucoup  les 
coefficiens  ;  mais  on  représenterait  moins  bien  d'autres  phéno- 
mènes, dont  nous  parlerons  par  la  suite.  Au  reste,  les  écarts 
que  nous  trouvons  sont  tout-à-fait  de  l'ordre  de  ceux  que  l'on 
peut  attribuer  aux  expériences  mêmes. 

Ici  nous  avons  encore  un  maximum  de  condensation  ,  et  il  se 
trouve  à  une  température  plus  élevée  que  dans  l'expérience  pré- 
cédente; l'équation  qui  le  détermine  est 

o  =  —  0,16  +  o,o37  T  —  0,0001 5  T", 
et  ses  racines  sont 

T'  =  -f  /,°  .  402        T"  -^  +  25  1°. 
La  première  est  celle  ((ui  rend  D.j,  un  minimum,  el  qui,  par 
conséquent,  indique  un  maximum  de  condensation.  Deluc  dit 
que  ce  maximuni  lui  a  paru  répondre  à  peu  près  à  la  température 
de  -}-  4°  ,  ce  qui  diffère  très -peu  de  notre  calcul  j  il  dit  aussi 
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qu'à  l'époque  de  ce  phénomène  ,  le  tljcrinoniètre  d'eau  se  tenait 
sur  son  échelle  environ  à  \  degré.  On  trouve  par  notre  for- 
mule —  o'',35  ;  remarquons  que  ce  maximum  n'est  qu'appa- 
rent ,  et  qu'il  faut  lui  faire  subir  une  correction  pour  en  conclure 
le  maximum  réel.  Souvenons-nous  enfin  qu'il  s'agit  ici  de  l'eau 
distillée  ,  purgée  d'air  ,  et  que  l'eau  commune,  qui  contient  de 
l'air  ,  se  dilate  probablement  suivant  des  proportions  un  peu 
différentes. 

Je  vais  maintenant  déduire  de  ces  résultats  les  dilatations 
vraies  et  absolues  des  liquides  observés  par  Deluc.  Mais  aupa- 
ravant, je  ferai  remarquer  que  les  observations  ihermomé- 
triquei. ,  dont  nous  venons  de  faire  usage  ,  ne  sont  peut-être  pas 
exemptes  d'une  petite  incorrection.  En  effet ,  dans  l'ouvrage  où 
Deluc  les  a  consignées  ,  il  traite  avec  beaucoup  d'étendue  de  la 
construction  du  thermomètre  ,  et  il  ne  parle  nullement  du  soin 
qu'il  faut  avoir  en  le  réglant,  de  plonger  à  la  fois  la  boule  et  la 
colonne  liquide  ,  dans  la  température  que  l'on  veut  lui  commu- 
niquer. On  doit  faire  la  même  chose  en  observant  les  tempéra- 
tures intermédiaires  entre  les  points  fixes.  Si  Deluc  a  né- 
gligé ces  ])récautions  ,  ce  qui ,  à  la  vérité ,  est  peu  vraisem- 
blable ,  tous  les  nombres  observés  })ar  ce  physicien  sont 
affectés  d'une  petite  erreur  égale  à  la  dilatation  de  la  portion  du 
liquide  contenue  dans  le  tube  de  ses  thermomètres,  à  chacune 
des  teirjiératures  où  il  a  observé.  Par  cette  raison  ,  il  serait  inté- 
ressant qu'un  physicien  exact  prit  la  peine  de  répéter  ces  ex- 
périences, pour  leur  assurer  toute  la  précision  qu'elles  peuvent 
avoir,  et  dont  le  calcul  ])cut  profiter.  Après  celle  remarque,  je 
pars  des  formules  que  nous  venons  d'établir ,  et  je  vais  chercher 
à  en  déduire  Jcs  dilatations  vraies  et  absolues. 

C'est  ce  qui  est  très-facile;  en  effet,  pour  régler  ses  thermo- 
mètres, Deluc  les  mettait  d'abord  dans  la  température  de  la 
glace  fondante  et  dans  celle  de  l'eau  bouillante;  il  marquait 
dans  chacun  de  ces  deux  cas  l'extrémité  de  la  colonne  liquide, 
et  il  divisait  l'intervalle  en  80  parties  égales.  Par  conséquent ,  la 
dilatation  absolue  et  apparente  du  liquide  employé,  étant  repré- 
sentée par  D  ,  celle  dilatalion  détermine  l'clcudue  Je  80°  ;  et  de 
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là  connaissant  D ,  c'est-à-dire,  le  nombre  de  degrés  du  même 
ihermomètre,  correspondant  à  la  température  T,  ou  en.  peut 
aisément  déduire  la  dilalalion  apparente /^^;  car  on  aura  pro- 
portionnellement 

D 

Or,  en  appelant  ê'j  ia  dilatation  vraie  et  absolue  d'un  liquide  , 
c'est  à-dire  ,  la  dilatation  que  l'on  observerait  dans  un  vase  non 
dilatable  ,  nous  avons  vu,  page  212  ,  qu'elle  pouvait  se  calcu- 
ler d'après  la  dilatation  apparente  ,  et  qu'on  avait  en  général 

^T,=  KT  -f-  (i  -t-  KT)  At; 
K  étant  la  dilatation  cubique  de  la  matière  du  vase  où  l'on  a 
observé  ia  dilatation  apparente  A^  ;  mettant  donc  ici  pour  Aj  sa 
valeur  en  fonction  de  Dr  ,  il  viendra 

D  ri  4-  KT)  _ 

^^  =  KT  +  _i-T .-'  D^  ; 

80 

et    enfin  ^     en     substituant    pour     D,j,    l'expression    générale 

AT  -f-  BT^  -f"  CT'  ,  que  nous  avons  vérifiée,  on  aura 

D(AT-f-BT^4-CT3)(i-}-KT) 

«T   —  K  T  -{ , 

00 

ou  en  effectuant  les  produits 
':         .  DA  ,B-f-AK.  ,C-f-BKs         ,       KCD 

Le  terme  en  T'^  sera  toujours  insensible ,  à  moins  que  les 
expériences  ne  soient  d'une  exactitude  extrême.  Il  ne  donnerait 
pour  l'eau  que  -rrS'oôZo  *^"  volume  primitif,  même  en  supposant 
T=;  80°.  Ainsi ,  en  négligeant  ce  terme,  quand  la  dilatation  to- 
tale D  sera  connue  pour  un  liquide,  on  substituera  sa  valeur 
dans  cette  formule ,  et  faisant 

DA  ,        D(B  +  AK)  D(C-f-BK) 

a  r=  -— f-  ^        oz= c  z=  — ■—, 

00  80  80 

on  aura  pour  toute  autre  température  la  dilatation  vraie  et  ab- 
solue (S"t ,  par  cette  formule  générale 


T4. 
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qui  est  celle  que  nous  avons  annoncée  en  commençant  ce  chapitre  ; 
mais  si  les  expériences  dont  on  a  fait  usage  pouvaient  être  re- 
gardées comme  excessivement  préci;ies,  peut-être  pourrail-on  y 
rendre  encore  sensible  le  terme  proportionnel  à  la  quatrième 
puissance  des  températures.  Alors  il  faudrait  introduire  aussi 
un  terme  de  cet  ordre  dans  le  calcul  do  Df  d'après  les  observa- 
tions. Remarquons  que  nos  formules  étant  exprimées  en  degrés 
de  Réaumur  ,  il  faut  prendre  aussi  pour  K  la  dilatation  cubique 
de  la  matière  du  vase,  relativement  à  un  de  ces  degrés. 

Toutes  les  expériences  de  Deluc  ont  été  faites  dans  des  tubes 
de  verre  à  thermomètre.  D'après  les  expériences  de  MM,  Lavoisier 
et  Laplace,  la  dilatation  cubique  de  cette  espèce  de  verre  est 
0,0000262716  pour  chaque  degré  du  thermomètre  centésimal  ; 
ainsi,  en  la  multipliant  par  -°  ,  ou  lui  ajoutant  ~  de  sa  valeur,  on 
aura  cette  dilatation  pour  un  degré  de  Réaumur,  qui  sera 

K  r=  0,00003^84. 
Tout  se  réduit  donc  à  déterminer,  par  l'expérience,  la  dilata- 
tion totale  et  apparente  D.  Malheureusement  il  n'y  a  point  de 
liquides  pour  lesquels  on  puisse  dire  qu'elle  soit  jusqu'à  présent 
connue  avec  toute  la  précision  que  les  physiciens  mettent  au- 
jourd'hui dans  leurs  observations. 

Dans  cette  incertitude,  je  chercherai  du  moins  à  la  calculer 
pour  l'eau  et  j)our  l'alcool ,  d'après  lespesées  de  ces  deuxjliquides, 
faites  par  MM.  Gilpins  et  Blagden  ,  en  ayant  égard  à  la  dilata- 
tion des  vases;  à  la  vérité  ces  pesées  ne  s'étendent  que  de  o  à 
5o",  2  R^  ;  mais  comme  elles  paraissaient  faites  avec  un  très-grand 
soin  ,  leur  précision  pourra  suppléer  a  ce  qui  leur  manque  du 
côté  de  l'étendue ,  et  d'ailleurs  ce  sera  un  moyen  d'éprouver  nos 
formules,  en  en  tirant  dès  à  présent  les  valeurs  que  les  physi- 
ciens pourront  un  jour  vérifier  par  des  expériences  directes. 

Je  commencerai  par  l'alcool  :  en  comparant  les  poids  d'un 
même  volume  de  ce  licpiide  ,  observés  par  MM.  Gilpins  et 
Blagden,  à  5o**,35''  et  40"  de  Farenlieit,  j'en  ai  déduit  par  in~ 
terpolation  le  poids  de  ce  même  volume  pour  Sa'*,  ce  qui  répond 
au  zéro  de  notre  thermomètre  ;  puis  comparant  ce  résultat 
avec  les  poids  observés  à  So",  70°,  yS'  et  100°  de  Faren- 
ToME  r.  j{» 
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heit ,  j'en  ai  conclu  le  rapport  des  volumes  à  ces  températures 
diverses,  en  prenant  poTir  unité  le  volume  primitif  à  32°  F., 
ou  à  la  température  de  la  glace  fondante  ;  j'ai  obtenu  ainsi  les 
résultats  suivans  : 


1 


DEGRÉS 

VOLUME 

DILATATION   VRAIE 

DU   THERMOMÈTRE 

D  E     l'aL  COO  L 

depuis    la  température 
de  la  glace  fondante 

à  mercure. 

observé. 

^T. 

32  F  ou  o°   R 

1,000000 

0,000000 

5o  F         8,  oo 

j,olooo3 

o,oiooo3 

70  F       16,  89 

1,021760 

0,021750 

(jf)  F       28,  00 

1,037369 

0,037369 

100  F       3o,  22 

1, 040625 

o,o4o525 

Pour  déduire  de  ces  résultats  la  dilatation  totale  D  ,  de  o  à  80°  R, 
j'emploierai  les  deux  dernières  observations,  et  je  les  regar- 
derai comme  des  valeurs  données  dé  ^t  ,  alors  dans  l'équation 

D(AT-f-BT='  +  CT'; 


J^T,r=KT-f 


(i+KT), 


Tout  se  trouvera  connu  ,  excepté  D  ;  ainsi  on  pourra  en  déduire 
cette  quantité  ;  d'abord  en  calculant  D^  et  K  T,  on  trouve 

T  =  28,000;  AT4-BT>-f  CT^r=23,753    KT  =  0,00091953 

T  =  3o,222;  AT+BT»-fCT*  =25,808    KT  1=0,00099248 

ensuite ,  d'après  les  observations ,  on  a 

quand  T  =  28°, 000  ;       ^j.  =  0,037369  , 

<^T--KT  =  o,o36449,       -L__— —  r=o,o364i6v 


et  quand 

«rj  —  KT  =  0,039533, 


1  +  KT 
T=3o°,î22;        <r.j,  =  0, 040525  , 
<L— KT 


i+KT 


=  0,039494 
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ainsi,  en  substituant  ces  valeurs  dans  la  formule  ,  on  aura  les 

deux  équations 

-ia,   r        28,753  25,808 

o,o3b4i6  =::  — D  ,  o,o394(j4  ■=  — - —  D. 

00  00 

La  première  de  ces  équations  donne 

D  t=i  0,122649  , 
la  seconde  donne 

D  =  0,122424  ; 
elles  ne  diffèrent  entre  elles  que  de  -—^  du  volume  primitif  a 
0°  ;  j'en  prends  la  moyenne ,  et  j'ai 

D=  o, 122536; 

c'est  la  dilatation  apparente  de  l'alcool   dans  le  verre  de  0°  à 

à  80°  Pv.  Pour  avoir  la  dilatation  vraie,  il  faut  là  tirer  de  la 

formule 

t^T  =  KT  +  (1  +KT)  A^, 

qui ,  en  faisant  T  =  80°,  donne 

<r8„r=8oK-|-(i  +8oK)D. 
en  y  substituant  pour  D  la  valeur  que  nous  venons  d'obtenir  , 
on  aura  pour  l'alcool  très-rectifié 

Jgo  =:  0,1254852. 

C'est  la  dilatation  vraie  de  ce  liquide,  de  b  à  80°.  Cherchons  à 
comparer  ce  résultat  à  quelques  expériences.  Nollet ,  dans  ses 
leçons  de  physique  ,  dit  que  l'alcool  se  dilate  de  0,087  '  ^"  pas- 
sant de  la  température  de  la  congélation  à  celle  de  l'eau  bouil- 
lante. Pour  tirer  parti  de  celte  indication ,  il  faut  remarquer 
d'abord  que  NoUet  observait  la  dilatation  du  liquide  dans  un 
tube  de  verre  à  l'extrémité  duquel  il  avait  soufflé  une  boule  ,  en 
sorte  que  la  valeur  qu'il  donne  est  celle  de  la  dilatation  appa- 
rente :  ce  qui  la  rapproche  déjà  de  notre  valeur  de  D  ;  ensuite 
il  y  a  une  raison  très-frappante  pour  que  la  dilatation  lui  ait 
paru  moindre  que  nous  ne  la  trouvons  ici  ;  c'est  que  son  appai-eil 
était  ouvert  et  que  son  alcool  n'était  pas  purgé  d'air  ;  ce  qui 
devait  lui  permettre  d'entrer  en  ébuUition  avant  qu'il  eût  atteint 
la  température  de  l'eau  bouillante.  Or,  une  fois  entré  en  ébuUi- 
tion, il  ne  s'échauffait  plus,  et  par  conséquent  il  ne  devait  plus 
se  dilater  ,  comme  il  aurait  fait  s'il  eût  été  enfermé  dans  un  es- 
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pace  vide  ,  ainsi  que  cela  avait  lieu  dans  les  expériences  de  Deluc; 
et  ce  qui  confirme  pleinement  cette  considc-ration  ,  c'est  que  si 
l'on  calcule  la  valeur  de  D^  c()rres])ondante  à  la  <llIatation  appa- 
rente Aj-=.  0,087,  ^^  4"'  peut  se  faire  par  la  formule 

80 

on  trouve 

Bj.  r=  56%79  ' 
c'est-à-dire,  qu'à  cette  époque  de  la  dilatation,  le  thermomtFtre 
d'alcool  vide  d'air,  marque  56'-', 79  sur  sa  propre  échelle  ;  ce 
qui,  d'après  le  tableau  des  observations  de  Deluc,"  répond  à 
(Jo°,7  du  thermomèti'e  à  mercure  :  telle  est  en  effet  à  peu  près 
la  température  à  laquelle  l'alcool  entre  en  ébulUtion  à  l'air  ,  sous 
la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère  à  Paris. 

Nous  pouvons ,  avec  plus  d'avantage  ,  comparer  nos  résultats 
à  ceux  de  MM.  Blagden  et  Giipins  ,  parce  que  leurs  pesées  sont 
faites  à  des  températures  bien  inférieures  à  l'ébuUition  de  l'al- 
cool ;  pour  cela  ,  il  faut  calculer  les  valeurs  de  la  dilatation  vraie 
^^  ,  pour  diverses  températures  comprises  dans  leurs  expé- 
riences ,  ce  qui  se  fera  au  moyen  de  la  formule 

D 

J-^  =  KT  +  g-   (AT  -f  BT»  4-  CT-^)  (i  +  KT). 

On  obtiendra  ainsi  les  comparaisons  suivantes  : 


IlEGKtS 
DU  THERMOMÈTRE 

à  mercure. 


n  1:  C  R  E  s 

corrcspontlaiis 

tlii 

thcrmoinf  trf 

.ralco.,1 


n  IL  AT  ATI  ON 

ilepuis  la  teinpératnre   de  la  glace 

t'uti(ljat« 


Excès  de 
robMrv;,tlor 


'à  2" 

F 

ou  0°  R 

0,001 

5o 

8 

6,409 

70 

16,  89 

13,959 

95 

28 

23,755 

roo 

5o,  22 

26,808 

0,00000 
0,01008 
o,o2igi 
0,03755 
o,o4o56 


0,00000 
0,01000 
0,02175 
0,00757 
o,o4o55 


o,oooool 
— o,oooo8j 

0,000lf)| 

-f-o, 000041 
— o,oooo5l 


Ï>E5:    LIQUIDES.  2  2tj 

L'accord  de  ces  résultats  est  assurément  aussi  parfait  qu'on 
puisse  l'espérer ,  et  les  écarts  de  la  formule  autour  des  observa- 
tions peuvent  être  attribués  à  celles-ci  autant  qu'au  calcul. 
D'après  cela  ,  en  réduisant  les  coefficiens  de  ^^  et  de  A^  en 
nombres  ,  nous  aurons  les  résultats  suivans  pour  une  tempéra- 
ture quelconque  T ,  exprimée  par  le  tliormoinètre  à  mercure,  en 
degrés  de  Réaumur. 

Degrés  du  thermomètre  d'alcool  sur  sa  propre  échelle , 
0^  =  0,784  T-f-Oî002o8T*  -f-  0,00000775  T^  ; 

dilatation  apparente  de  l'alcool  dans  des  vases  de  verx'e 
/i^r=o,ooi  2oo85T-|-  o,ooooo3i85c)3T'-f-o, 00000001  i87T"^  i 
dilatation  vraie 
<r^=:o,ooi  233GgT-f-o,ooooo3?.2537T^  -|~OïOooooooi  198T?. 

Je  supprime  dans  la  dilatation  vraie  le  terme  en  T4  dont  le  coef- 
ficient est  égal  à  4>  précédé  de  douze  zéros  avant  la  virgule  ;  il 
n'en  résulterait  qu'une  erreur  de  -; — î^-—  sur  la  dilatation  à  80", 
et  les  observations  ne  la  donnent  pas  avec  cette  précision.  Il  ne 
faut  pas  oublier  que  ces  formules  ne  s'appliquent  qu'à  l'alcool 
très-rectifié  ;  car  on  a  vu  que  la  dilatation  de  ce  liquide  suit  luie 
loi  différente  quand  il  renferme  une  grande  proportion  d'eau^ 
A  l'aide  de  ces  formules,  on  pourrait  employer  indifférem- 
ment des  thermomètres  d'alcool  ou  des  thermomètres  de  mer- 
cure, et  l'on  pourrait  également  s'en  servir  pour  réduire  à  une 
même  température  des  pesées  faites  dans  l'alcool. 

Voici  maintenant  une  épreuve  très-décisive  de  ces  formules. 
M-  Daltoii ,  dont  la  précision  dans  les  expériences  est  bien  con- 
nue ,  a  observé  la  dilatation  absolue  de  l'alcool  dans  un  vase  de 
verre,  entre  les  limites  —  I7''v8  R  ,  et  -}-  62°, 22  R  ;  ce  qui  com- 
prend un  intervalle  de  80°;  mais  à  cause  de  la  marche  inégale  de 
l'alcool,  la  dilatation  entre  ces  termes  ne  doit  pas  être  la  même 
qu'entre  o  et  80";  de  sorte  qu'il  faut  la  calculer  sjjécialement 
depuis  o  jusqu'à  chacune  des  températures  assignées  ;  employant 
donc  pour  cela  l'expression  deA^,  puisqu'il  s'agit  d'une  dilata- 
lion  apparente,  on  trouve 
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deo  à  —  i7'','7S.  At  ==  — o,o2i35ii  -1-0,001006847  —  0,00006672  j=— 0,0204100, 
de  oà -1- 62,  22.   At  =-1-0,0747169 -h    o,oi237.fjoo-+-    o,oo235()2^= -+- OjoSggoSi. 

Différence  ou  dilatation  totale,  depuis  —  17°, 78  jus-   -? 

qu'à  -j-  62'', 2Q o,iio3t5i. 

La  valeur  trouvée  par  M.  Dalton,  d'après  l'expé- 
rience, est o,iio- 

Elle  est  donc  exactement  la  même  que  la  nôtre  dans  le  nombre 
de  décimales  qu'il  a  conservé.  Cette  confirmation  de  nos  formules 
est  d'autant  plus  forte  ,  qu'aucune  observation  faite  au-dessous 
de  zéro,  n'est  entrée  dans  leur  détermination,  quoique  je  les 
aie  ensuite  comparées  aux  expériences  de  Deluc,  faites  à  —  io°R, 
pour  voir  si  elles  les  l'eprésenteraient  encore  ;  j'ajouterai  même 
que  je  ne  connaissais  pas  le  résultat  de  M.  Dalton  quand  ces  for- 
mules furent  calculées  ,  car  l'ouvrage  où  il  est  consigné  n'était 
alors  possédé  en  France  que  par  M.  Berlhollet,  et  c'est  lui  qui 
me  l'a  indiqué. 

Je  ferai  encore  les  mêmes  calculs  pour  l'eau.  En  comparant 
les  poids  d'un  même  volume  de  ce  liquide,  observés  par  MM.  Gil- 
})ins  et  Blagden  ,  à  35°,  40°  et  /f.^"  de  Farenheit,  j'en  ai  déduis 
par  interpolation  le  poids  de  ce  môme  volume  à  32°  de  Faren- 
heit ,  ce  qui  répond  au  o  de  notre  échelle.  Puis  comparant  ce 
résultat  avec  le  poids  observé  par  ces  mêmes  physiciens  à  4fi**, 
50*^,70°,  96°  et  I  00°,  j'en  ai  conclu  le  rapport  des  volumes  à  ces 
températures  diverses,  en  prenant  pour  unité  le  A'olume  pri- 
mitif à  Sa",  ou  à  la  température  de  la  glace  fondante.  J'ai 
obtenu  ainsi  les  résultats  suivans  : 
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DEGRÉS 

VRAI    VOLUME 

DILATATION  VRAIE 

I 

DU    THERMOMÈTRE 

DE      l'ëA.U 

depuis   la    température 
de  la  glace  fondante    ' 

à  mercure. 

observé. 

i      ,          L                                    ' 

32°  F  ou  o°,ooIl 

1,00000 

0,00000                 • 

4o            5, 56 

0,99988 

0,00012                  ' 

5o            8,  oo 

1,00014 

-f-       0,00014 

70           16, 89 

1,00188 

+  o,oo.iS8       ! 

g5           28, 00 

1  ,oo583 

-4-  o,oo583 

100           3o,  22 

1,00684 

-f  0,00684 

Pour  déduire  de  ces  résultats  ,1a  dilatation  totale  D,  de  p  à 
80°  de  Réaumur  ,  j'emploierai  les  deux  dernières  observations , 
ainsi  que  je  l'ai  fait  pour  l'alcool.  Je  les  reg^rdera^  donc  comme 
des  valeurs  données  de  S  y-,  et  puisque  nous  pouvons  calculer 
D^  pour  ces  mêmes  températures,  d'après  la  marche  du  ther- 
momètre d'eau  ,  nous  déduirons  D  par  la  formule 

D(i+KT) 
00 
D'abord  en  calculant  D^  et  K  T ,  on  trouve 

T  =:  28,000       Dj.  =    8,9264       RT  ;=  OjOQ.ogiig., 

T=3o,222  D;j.=:  10,6818        K  X  =  p^OOO^gj^. 

Ensuite,  d'après  les,observalipns,  on  a 

quand  T  =  28,000  ;         /^  =;:  0,0051839 


^^  —  KTr:=  0,004910 
et  quand  T  =  5oo,222  ; 


RX 


I  rh  KT 


=  o^ô4p5o 


^^-KT 


fn    oir     '*T    ■"  ^"^ 

o,oo!io4oD 


0,005842^. 


fin  substituan*  ces  valeur*  daus'ia  forjnuk  ,  on  n  les  d«ii\ 

équations 

8,0264  ^„,  io,(i8i8  ^ 

n,oo4qo5  =:  -^ O  ;        0,006'^ ^7  —  — y— ^  -n 
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\  On  voit  qu'ici  la  petitesse  de  D^  rend  la  détermination  bien 
moins  favorable  que  pour  l'alcool ,  et  l'on  aurait  eu  bien  plus 
d'avantage  si  Ton  eût  pu  employer  des  expériences  faites  à  une 
température  plus  élevée;  mais  le  soin  extrême  qu'ont  apporte 
les  observateurs  compense  en  grande  partie  ce  désavantage  ; 
car  les  deux  valeurs  de  D,  tirées  de  ces  équations,  s'accordent 
très-bien  ensemble.  , 

En  effet,  la  première  donne 

D  1=  0,04,59595 , 
la  seconde  donne 

D  =  0,0457582  ; 

elles  ne  diffèrent  que  de  7^*^^  du  volume  primitif;  j'en  prends 
la  moyenne  et  j'ai 

D  =  0,045359  ; 
c'est  la  dilatation  apparente  de  l'eau  ,  dans  le  verre  ,  de  o  à  80°. 
Pour  avoir  la  dilatation  vraie  entre  ces  mêmes  limites,  il  faut 
employer  la  formule 

«J'so  =  80  K -{- (i  4- 80  K)  D  ; 

et  en  y  sul3stituant  pour  K  et  D  leurs  valeurs  ,  on  trouve 

ê'so  =  0,046601  ; 
c'est  la  dilatation  vraie  de  0°  à  80°  R. 

Cherchons  à  comparer  ce  résultat  à  des  expériences.  Nous 
trouvons  encore  sur  ce  point  quelques  indications  données  par 
Nollet ,  dans  son  Traité  de  physique.  Ce  physicien  dit  que  l'eau 
commune,  dans  un  tube  de  verre  gradué  ,  étant  portée  successi- 
vement delà  température  de  la  glace  fondante  dans  celle  de  l'eau 
bouillante ,  se  dilate  entre  ces  extrêmes ,  d'un  peu  plus  que  y^— 
du  volume  qu'elle  occupait  à  la  première  de  ces  deux  tempéra- 
tures ,  et  il  ajoute  qu'elle  atteint  cette  dilatation  en  une  minute 
et  quelques  secondes.  La  dilatation  apparente  que  nous  venons 
de  trouver  est  plus  grande  que  celle  de  Nollet ,  de  0,006  ou  de 
■~^  du  volume  primitif  à -zéro;  mais,  d'après  lé  peu  de  temps 
que  Nollet  tenait  le  tube  gradué  dans  l'eau  bouillante  i. 'il  est  très- 
probable  qu'il  n'atteignait  pas  tout-à-fait  la  température  de 
l'ébullition  ,  et  même  le  développement  des  vapeurs  devait  em- 
pêcher l'eau  de  s'échauffer  autant  qu'elle  l'aurait  fait  dans  un 
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espace  fermé  el  vide  d'air  ,  tel  que  le  tliermomèlre  de  Deluc  sur 
lequel  nous  avons  réglé  nos  formules  ;  enfin  ,  la  preuve  que 
quelque  cause  de  ce  genre  a  influé  sur  les  observalions  de  NoUet , 
c'est  qu'il  donne  la  dilatation  apparente  du  mercure  dans  sou 
instrument ,  et  il  la  trouve  égale  à  -j-^^ ,  depuis  la  température  de 
la  glace  fondante  jusqu'à  celle  de  l'eau  bouillante  ,  tandis  qu'on 
la  trouve  égale  à  -j^^»  6"  partant  des  expériences  très-exactes 
de  MM.  Laplace  et  Lavoisier  (  i  ).  Si  nous  admettons  notre  valeur 
de  D,  comme  tout-à-fait  exacte,  la  température  dans  l'intérieur 
de  l'instrument  de  NoUet  aurait  été  de  74°  R,  au  lieu  de  80, 
lors  de  son  observation  sur  la  dilatation  de  l'eau  ,  el  d'après  les 
expériences  de  MM.  Lavoisier  et  Laplace  ,  elle  aurait  été  de  7 1" 
dans  son  observation  de  la  dilatation  du  mercure;  peut-êlre 
aussi  y  avait-il  quelques  erreurs  dans  la  graduation  de  son  ins- 
trument. 

Nous  pouvons,  avec  plus  de  sûreté  ,  comparer  notre  formule 
aux  expériences  de  MM.  Gilpins  et  Blagden.  Pour  cela  ,  il  faut 
calculer  les  vapeurs  de  la  diiatatif)n  vraie  J"^  relativement  aux 
températures  que  l'on  voudra  prendre  pour  exemple  ;  cela  se 
fera  au  moyen  de  la  formule 

D(i  4-KT) 

On  obtiendra  ainsi  les  comparaisons  .suivantes  ; 

(i)  En  effet,  selon  ces  expériences,  la  dilatation  vraie  du  mercure  est 
-p^  par  chaque  degré  du  thermomètre  ceulésimal,  ce  qui  dounc  pour 
toute  l'étendue  de  l'échelle  thennométrique  ,  -777,  ou 0,0184775 

La  dilatation  cubique  du  verre  entre  les  mêmes  limites  ,  est. .  o,oo26?.72 

On  aura  donc  pour  la  dilatation  apparente o,oi585o3 

comme  je  l'ai  dit  dans  le  texte.  Cette  quantité,  réduite  en  fraction  ordi- 
naire, e.st  égale  à  -^^  exactement.  Ainsi,  en  la  divisant  successivement  par 
ito  et  par  100 ,  on  aura  les  dilatations  apparentes  du  mercure  dans  la 
tubes  de  verre,  pour  un  degré  de  chacune  des  échelles  thermomctriques  ; 
ce  sera,  pour  1°  R.  ...  ^-^;       pour  i°ceutés....    jtt;^. 

Ce  spnt  les  valeurs  que  nous  avons  employées  dans  le  Chapiire  II, 
pour  la  construction  des  thermomètres. 


KT-f  — ^^jL \D^; 
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DEGRES 

nu     TMEnMOMÈTRE 

à   rncrcure. 


DEGRES 
corrpsponrinns 
du    Thcnnome^ 
ire    tl'tau    tal 
cuirs    Dr- 


32°  Fou  o°  PJ        0,00 
l\o  3,5  î —  0,3373 

5o  8,00 —  0,1220 

70       16,89! -f-  2,334a 
95       28,00  +  8,9264 

100  3o,22  -{-io,68i8 


DILATATIONS   VRAIES 

depuis   la    température  de  la  glace 

fondante  (Tt. 


Calciilcps. 


0,00000 

0,00007 

-{-0,00019 
-f-0,00184 

-{-o,oo58 1 
-f-o,oo685 


observées. 


Excès  de 
l'obsi-rvalion. 


0,00000 

0,00012 

4-0,00014 

-}-o, 00188 
-{-o,oo583 
-{-o,oo()84 


0,00000 
-f-o,oooo5 
— o,oooo5 
-|-o, 00004 
-f-o, 00002 
— 0,00001 


On  voit  que  la  formule  est  aussi  exacte  que  les  observations 
mêmes  ,  l'écart  n'est  jamais  que  dans  les  cent  millièmes  du  vo- 
lume. Ainsilesrésultatsde  ces  expériences,  qui  ont  étési  délicates 
à  exécuter ,  selon  ce  que  témoignent  leurs  auteurs ,  auraient  pu 
se  conclure  ,  comme  nous  venons  de  le  faire ,  par  le  calcul ,  de* 
observations  thermométriques  de  Deluc ,  combinées  avec  une 
S€ulemesurede  la  dilatation  absolue.  D'après  cela,  en  réduisant 
les  coeffu'iens  de  ^r^  en  nombres,  nous  aurons  les  résultats  sui- 
vans,  pour  une  température  quelconque,  exprimée  en  degrés  de 
Réaumur. 

Degrés  du  thermomètre  d'eau  sur  sa  propre  échelle , 
Dt.=  —  0,16  T -f-o,oi 85  T=^  — 0,0000  5  T\ 

Dilatation  apparente  de  l'eau  dans  les  vases  de  verre  , 
ùjr= — o, 0000877  i8T-}-o,ooooioi424T* — 0,0000000274 12T'', 

Dilatation  vraie  , 

îi'^-^ —  o,oooo54878T--{-o,oooo  1  o  1  oyST* — o,ooooooo27o8T-'. 

Je  néglige  le  terme  en  T^^,  qui  est  égal  à  g  ,  précédé  de  douze 
zéros  avant  la  virgule  ;  il  ne  produirait  que-;^"*^^  du  volume 
primitif,  même  à  la  température  de  80°.  N'oublions  pas  que 
«"es  résultats  sont  relatifs  à  l'eau  disi  illée ,  purgée  d'air  par  l'ébul- 
îition  :  nous  avons  vu  que  la  loi  de  la  dilatation  change  quand 
el'autres  substances  sont  dissoutes  dans  Ifau. 
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M.  Dalton  nous  offre  encore  ici  une  expérience  qui  confirme 
fous  ces  résultats  d'une  manière  remarquable  ;  car  elle  donne 
0,0466  pour  la  dilatation  de  l'eau  de  o  à  80"  R  ,  exactement 
comme  je  l'ai  conclue  plus  haut.  A  la  vérité  ,  je  n'ai  pas  pu  voir 
nettement  dans  son  ouvrage  si  cette  valeur  qu'il  indique  est  la  di- 
latation apparente  ou  la  dilatation  vraie,  corrigée  de  l'expansion 
du  verre.  Je  crois  qu'il  s'agit  plutôt  de  cette  dernière  ;  mais  en 
tout  cas  l'erreur  serait  encore  fort  petite  ;  d'ailleurs  la  dilata- 
tion ainsi  observée,  à  l'air  libre,  doit  varier  un  peu  avec  la  pres- 
sion barométrique  dont  les  inégalités  cliangeut  le  terme  précis 
de  l'ébullition. 

La  valeur  de  «T^^est  susceptible  d'un  minimum  qui  nous  fera 
connaître  le  maximum  de  condensation  de  l'eau  pure  ,  privée 
d'air  :  l'équation  qui  détermine  ce  minimum  est 

orzr —  0,000054878  -\-  o,oooo20279T  —  o,ooooooo8^ 24T'. 

En  la  résolvant ,  et  ne  prenant  que  la  plus  petite  racine  ,  elle 
donne  T  =  -f-  2°, 786  de  Réaumur  ou  5°,42  centigrades. 
MM.  Gilpins  et  Blagden  ,  d'après  leurs  expériences  ,  por- 
taient le  maximum  de  condensation  à  -|-  3*',Sq  centigrades, 
et  M.  Hope,  par  le  mouvement  de  l'eau  dans  des  vases  munis 
de  thermomètres,  a  trouvé  3^,35.  Il  peut  y  avoir  sur  ce  point 
quelques  petites  différences  dépendantes  de  l'accord  plus  ou 
moins  parfait  des  thermomètres ,  dont  les  divers  observateurs 
ont  fait  usage  ,  et  })robabIenirnt  aussi  de  la  pureté  plus  ou 
moins  parfaite  de  l'eau  employée;  car  nous  avons  vu  que  le 
mélange  des  substances  étrangères  qui  s'y  dissolvent  peut 
abaisser  le  maximum  ,  et  même  le  faire  entièrement  dispa- 
raître; mais  du  moins  on  voit  que  notre  calcul,  d'accord  avec 
l'ensemble  des  expériences  ,  ce  permet  plv^.s  sur  ce  point  qm; 
de  très -légères  variations. 

Dans  une  suite  très-curieuse  d'«xpérionces  que  M.  Blagden  a 
faites  pour  connaître  jusqu'à  quel  point  l'eau  dans. certaines  rir-r 
constances  })eut  être  refroidie  au-dessous  de  zéro  ,  sans  rosser 
d'être  liquide;  il  a  renp^rqué  que  Ja dilatation  rétrograde  tonii- 
nuait  même  alors  ,  et  (ji^'elle  devenait  si  rapide  ,  qu'elle  allait  jus- 
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qu'à  former  une  proporlion  considérable  de  la  dilalalion  tôt  nie  que 
l'eau  prend  en  j)assant  à  l'clal  de  }:;lace.  Ceci  est  une  conséquence 
évidente  de  nos  formules  ;  en  effet ,  dans  la  valeur  de  la  dilata- 
lion  apjjarente  A^. ,  quand  T  est  positif,  une  partie  des  termes 
«."entre-détruisent  ])ar  l'opposition  des  signes;  mais  au-dessou» 
de  o°,  T  devenant  négatif,  tous  les  termes  prennent  le  même 
jigne  et  s'ajoutent.  Pour  savoir  jusqu'où  peut  aller  la  différence  , 
calculons  la  >aleur  de  J'.j.  à  -f-  lo"  T» ,  et  à  —  lo"  R  ,  nous  aurons 
alors 

Tz=   -}-  TO°  A^  =:  0,000  IOC)7 

T  r=:  10°  A^  ^rr  0,00  )  C)  I  88  , 

et  l'on  voit  que  la  seconde  est  dix— huit  fois  aussi  grande  que  la 
j)remière. 

Nous  allons  tout  de  suile  déduire  de  notre  formule  générale 
tin  résultat  qui  nous  sera  fréquemment  utile  ;  c'est  la  loi  de  la 
dilatation  vraie  <le  l'eau  ,  à  partir  du  maximum  de  condensation 
qui ,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  tout  à  l'heure  ,  répond  à  la  tem- 
])érature  de  -\-  2",7H6  R  ;  pour  cela  représentons  celle  lenipé— 
rature  par  (T) ,  et  faisons  généralement 

c'est-à-dire  comptons  les  températures  à  [)artir  de  (T)  ;  substi- 
tuons cette  valeur  de  T  dans  la  formule 

où  les  coefficiens  ahc  sont  tels  que  nous  les  avons  déterminés, 
il  viendra 

4-[«  +  2KT)+3c(T)^]^', 

4-  ct'\ 
La  première  ligne  est  la  valeur  de  ^y,  quand  T  r=  (T)  ;  nous  la 
représenterons  par  ^^xp  '^  seconde  s'évanouit  d'elle-même,  par 
la  condition  qui  a  servi  à  déterminer  (T)  ;  il  reste  donc 

J-^  ■=  J^(^)  -1-  [  /,  4-  3  c  (T)  ]  ?'  -  +  C  ^'3. 
Les  deux  derniers  termes  affectés  de  ?'  "  et  t'  ^ expriment  la  dila- 
tation ,  à  partir  de  la  température  du  maximum  de  condensa— 
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tion ,  en  prenant  pour  unité  le  volume  primitif  à  o°.  Si  nous 
voulons  compter  les  dilatations  à  partir  de  ce  maximum,  pour 
lequel  f'est  nul,  il  faut  aussi  prendre  pour  unité  le  volume 
1  -\-  <^(X)  qui  y  correspond  ;  et  pour  cela  ,  il  faudra  diviser  les 
coefliciens  de  t''^  etf '-^  par  x  -\-  ^çi) ,  on  aura  ainsi 

Or  ,en  mettant  pour(T),  è,  cet  «^(f)'  leurs  valeurs  numériques  , 
d'après  ce  qui  précède,  on  a 

(T)=r:+iî'',736;^CT)  r=  — 0,0000748; 

6  +  3  c  (  T) 

=  0,00000991797; 


I   +''(T) 


~   r=  —  0,00000002708 


1  +  ^(T) 

de  sorte  que  la  dilatation  vraie  ^i  ',  comptée  depuis  le  maximum 
de  condensation,  aura  pour  valeur 

^i,  =  0,00000991 797  i' '^  —  0,00000002708  t' ^. 
t'  est  compté  en  degrés  de  Réaumur.  Si  ou  voulait  l'exprimer 
en  degrés  t"  de  réchelle  centésimale  ,  il  faudrait  remarquer  que 
t'  ■=zjg  t"  :  éliminant  <',  on  aurait  en  degrés  centésimaux 

^t"  =  0,00000634750  t"'^  —  0,00000001 3865  f  "  "^ , 
alors  t"  est  compté  depuis  la  température  -f-  3°, 42  centésim. 

Connaissant  la  valeur  de  la  dilatation  vraie  <^^ ,  il  est  aisé  d'en 
déduire  la  dilatation  apparente  dans  des  vases  de  nature  quel- 
conque ;  car  en  désignant  par  K  la  dilatation  cubique  de  la  ma- 
tière de  ces  vases,  la  dilatation  apparente  A„  est  donnée  en 
général  par  la  formule 

^T  —  K  T 
^         I  -f  K  r 

Si  l'on  veut  ne  considérer  la  dilatation  Aj  que  pour  des  tempé- 
ratures très-peu  élevées  ,  et  telle  qu'elle  reste  toujours  très- 
petite  ,  on  peut  négliger  le  produit  de  ^^  —  K  T  par  K  T  ,  et  sup- 
poser le  dénominateur  du  second  membre  égal  à  l'unité,  alors  on 

a  simplement 

Ar  r=  ^T  —  K  T. 
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C'est  ainsi  que  nous  en  userons  dans  l'emploîque  nous  alîorf* 
faire  de  cette  formule  ;  mais  pour  plus  de  simplicité,  nous  sub- 
stituerons les  lettres  abc  aux  coefficiens  numériques  que  con- 
tient éj  ,  c'est-à-dire  ,  que  nous  prendrons  en  général 

(i  h  c  ayant  les  valeurs  que  nous  avons  tout  à  l'heure  détermi- 
nées ;  en  substituant  cette  expression  dans  A^ ,  il  vaut 

A^  =  («  _  K  )  T  -f-  bT"  -f  cT^. 
La  dilatation  apparente  Aj.  pourra  être  susceptible  d'un  mini- 
mum, dont  l'époque  dépendra  de  la  dilatabilité  de   la  matière 
du  vase;  l'équation  qui  détermine  ce  minimum  est 

\'     7  —  o  ,        ou       o  =  rt  — K-h  2^T+  ScT», 
a  .  i 

Equation  du  second  degré  dont  les  racines  sont 


^  -■  Te  ' 

—  b—  {/b^  —  i  {a—K)c 


T"„ 


3 


Ces  deux  racines  seront  toutes  deux  positives  ,  tant  que  la  ma- 
tière du  vase  sera  de  nature  à  se  dilater  par  la  chaleur  ;  car 
alors  a  étant  négatif  ainsi  que  c,  le  produit  3  (a  — ■  K)  c  sera 
positif;  la  valeur  du  radical  sera  donc  moindre  que  celle  de  è, 
et  comme  c  est  négatif,  les  deux  racines  auront  le  signe  -f-  ; 
mais  la  première  est  la  seule  qui  nous  intéresse;  car  c'est  la 
seule  qui  soit  toujours  très-petite.  Pour  la  calculer  exactement 
avec  facilité ,  il  faut  faire  disparaître  c  du  dénominateur ,  en  multi_ 
pliant  les  deux  termes  de  la  fraction  par  ^-j-  y/d*  — 3(a —  lv-)cj 
de  cette  manière  ,  on  a 


b  -]-    {/  b-^-~à(a  —  K)c' 

Il  ne  reste  plus  qu'à  mettre  pour  Iv  sa  valeur  dans  cette  formule  , 
et  l'on  aura  la  température  T  du  maximum  apparent  de  con- 
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densation  ;  si  l'on  voulait  celle  du  maximum  vrai ,  on  l'obtien- 
drait en  faisant  K  =  o,  ce  qui  donne 

—  a 
(T)=  • 

C'est  ainsi  que  nous  l'avons  calculée  plus  haut.  Comme  la  valeur 
de  c  est  extrêmement  petite  ;  si  la  température  (T)  devait  être 
très- petite  aussi,  on  pourrait,  par  approximation,  se  per- 
ttiettre  de  négliger  le  terme  3  c  T^,  dans  l'équation  qui  déter- 
mine le  maximum,  et  alors  on  aurait 

a         K 
Maximum  apparent ,    T  =  —  —  -|- 

a 
maximum  vrai  fT)  rz=  —  —  ; 

jr 

d'où  l'on  tirerait  T  =  (T)  -| . 

Ce  résultat  fait  voir  comment  le  maximum  apparent  dépend  dn 
mâstimum  vrai  et  delà  dilatation  du  vase.  Il  montré  que  pouc 
obtenir  la  température  T  de  ce  maximum ,  il  faut  nécessaire- 
ment avoir  égard  au  terme  qui  contient  le  carré  des  tempéra- 
tures, dans  la  loi  de  la  dilatation  de  l'eau  ;  mais  ce  résultat  plus 
simple  n'est  lui-même  qu'approché ,  «t  l'expression  véritable 

T^ (^-«-) 

b-\.  \/6»  — 3(a  — K)c 

j>€ut  en  différer  assez  sensiblement,  surtout  si  les  vases  sont 
très-dilatables  ;  car  alors  les  valeurs  de  IC  et  de  T  deviendront 
moins  petites ,  et  l'erreur  que  l'on  fait  en  négligeant  le  terme 
3  c  T*  est  plus  forte. 

J'appliquerai  ce  résultat  à  des  expériences  que  M.  Dalton  a 
faites  sur  le  maximum  apparent  de  condensation  de  l'eau  dans 
des  vases  dilatables  ;  en  voici  le  tableau  :  j'y  ai  joint  les  di- 
latations cubiques  des  matières  dont  les  vases  étaient  formés  (i). 

(i)  Journal  de  Nicholson,  tome  \Of  page  9J,  i8o5. 


a  jo 
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Uksignatio:»   de  la 
luutière  des  vases. 


La  dilatation  cubi- 
que d'après  MM, 
Lavoisier  et  La- 
place,  pour  I  de. 
gré  de  Réaurnur. 


.Maximum  appa- 
rent de  conden- 
sntiou,  observé 
en  degrés  de 
Réauiuur. 


Degrés  aux- 
quels l'eau  se 
tenait  à  égale 
b.iuteur. 


Fiinlglass.    .  . 

l'er 

(Inivre 

Laiton 

Poterie  d'étain 
Plomb 


o,oooo3  .<  3 
0,00004578 
0,00006309 
0,00007002 
0,00007266 
0,000 io68q 


/)",22  2 

4,667 

6,  000 
G,  222 
6,664  (.) 


80,444 
g,  334 
12, 000 
12,444 
i3, 328 
15,556 


Voici  maintenant  la  comparaison  de  ces  résultats  avec  nolra 
formule  : 


DESIGNATION 


DE      I,A      MATIERE 


MAXIMUM    APPARENT 
de  condensation  en  degrés  de  Réaumnr. 


de  robàfi'valion. 


Fiinlglass.  .  - 

Fer 

Cuivre.  .  .  .  , 
Laiton.  .  .  .  , 
Poterie  d'élain 
Plomb 


4° 

,25b 

5, 

072 

5, 

960 

b, 

5i9 

6, 

45G 

8, 

246 

4,222 

4'667 
6,000 
6,222 
6,664 

7'778 


—  0,014 

—  o,4o5 
-f-  0,040 

—  0,097 
-f-   o,io8 

—  0,468 


(i)  J'emploie  cette  valeur  telle  qu'elle  se  trouve  dans  la  Chimie  de 
Thomson,  tome  2,  page  a.Tfi,  traduction  française.  Dans  le  .Tournai  de 
Nicholson,  le  nombre  de  degrés  r,.p[)orté  pour  l'étam  est  le  même  qu« 
pour  le  cuivre  ;  ce  qui  est  probablement  une  faute  d'impression  ,  d'autant 
que  la  valeur  donnée  par  M.  Thomson  s'actorde  bien  avec  la  théorie. 
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Les  difterences  qui  existent  entre  le  calcul  el  l'expérience  sont 
extrêmement  petites.  Elles  peuvent  Tenir  à  quelques  faibles  dif- 
férences entre  les  dilatations  des  matières  observées  par  MM.  La- 
voisier  et  Laplace,  et  les  dilatations  de  celles  qui  formaient  les 
vases  de  M,  Dallon;  d'autant  plus  que  les  erreurs  de  la  dila- 
tation sont  extrêmement  agrandies  ])ar  la  petitesse  du  diviseur 
dont  elles  sont  affectées  dans  l'expression  de  T.  Mais  de  plus, 
comme  les  légers  écarts  de  la  formule  affectent  en  général  des 
valeurs  négatives,  je  serais  porté  à  croire  que  l'eau  employée 
par  M.  Dalton  Ti'élait  pas  parfaitement  pure  ,  et  qii'elle  conte- 
nait, quelque  petite  quantité  de  substance  saline ,  qui  abaissait 
un  peu  son  maximum  de  condensation.  Cela  expliquerait  pour- 
quoi ,  en  se  servant  de  vases  dont  la  dilatation  était  presque 
insensible,   par  exemple,   de  poterie  de   terre,   M.  Dalton  a 
trouvé  le  m.aximum  apparent  plus  bas  que  le  terme  ordinaire  du 
maximuiïï  véritable,  et  une  fois   entre  autres  à  -{-    i*',?^  R, 
tandis  que  notre  formide,  pour  l'eau  distillée  pure,  et  privée 
d'air,  donne  le  maximum  vrai  à  2*^,74  ^^1  près  de  1°  R,  plus 
haut  que  l'observation  de  M.  Dalton. 

M.  Dalton  a  encore  observé  que,  dans  ses  vases  ,  l'eau  se  tenait 
à  égale  liauteur  ,  pour  des  changemens  égaux  de  températures  , 
au-dessus  ou  au-dessous  de  celle  qui  répondait  au  maximum  ap- 
parent de  condensation.  Ceci  est  encore  une  conséquence  de 
notre  formule  ;  en  effet ,  l'expression  générale  de  la  dilatation 
apparente  àj  ,  dans  ces  basses  températures  ,  est 

A^:=r(rt  — K)T  +  èT^'-f  cT3. 

En  nommant  T' la  température  du  maximum  apparent  de  con- 
densation,  nous  avons  vu  ([u'elle  était  donnée  par  l'équation 

o=:(a  — K) -f  2^'T' -f  5cT'*. 

l'aisonsen  général 

Tr=T'  +  /', 

c'est-à-dire,  comptons  les  températures  au-dessus  ou  au-des- 
sous du  maximum  de  condensation  apparent  ;  en  substituant 
cette  valeur  de  T  dans  Ay,  noiis  aurons 

TomkI.  l'î 
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A^=(rt  — K)T' 4- iT'»» +  cT'3 
+  {a~-K)t'  -\-  2bT'  t'  +  3cT'»/' 
-j-  bt'^  +  3cT'  t'* 

La  première  ligne  est  constante  ;  c'est  la  valeur  de  la  dilata- 
tion Aj  à  l'époque  du  maximum  de  condensation  :  nous  la  re- 
présenterons par  A'^.  La  seconde  ligne  est  multipliée  toute  en- 
tière par  la  première  puissance  de  t' ;  si  l'on  réunit  tous  ses 
termes,  le  facteur  de  «' esta  —  K-^zbT'  -f-3  cT'  *,etce  facteur 
est  nul  de  lui-même,  puisque  T'est  déterminé  précisément  parla 
condition  de  le  rendre  nul  ;  ainsi  toute  réduction  faite ,  l'exprès- 
sien  de  àj  devient 

nous  avons  vu  que  le  coefficient  c  est  très-petit  ;  car  on  a 
c  =  —  0,00000002708. 

Par  conséquent,  si  l'on  étend  la  comparaison  des  hauteurs 
jusqu'à  20"  R  de  part  et  d'autre  de  ce  maximum ,  on  aura 
i '  =z±  20 ,  et  il  viendra 

c  f'  ^  ==  ±  0,0002 166  ; 
c'est-à-dire  que  ce  terme  ne  ferait  encore  en  plus  ou  en  moins 
que  7^—  du  volume  total  de  l'eau  à  0°,  et  si  l'on  prenait 
t'  :=  itl  10",  il  serait  huit  fois  plus  petit  encore.  Ainsi ,  à  moins 
que  les  expériences  ne  soient  d'une  précision  presque  mathé- 
matique ,  l'effet  de  ce  terme  ne  sera  point  aperçu.  Or ,  en  le  né- 
gligeant ,  la  valeur  de  A^  ne  contient  plus  que  le  carré  de  ^  '  ;  elle 
reste  donc  la  même  lorsque  t'  a  des  valeurs  égales,  positives  ou  né- 
gatives ;  c'est  là  précisément  la  propriété  observée  parM.Dalton. 
Ce  même  physicien  a  mesuré  aussi  la  quantité  dont  l'eau  s'a- 
baisse subitement  dans  des  vases  de  matières  diverses ,  lorsqu'on 
les  plonge  dans  un  liquide  échauffé,  lia  vu  que  cette  quantité  était 
différente  suivant  la  nature  du  vase,  etd'autant  plus  grande  qu'il 
est  plus  dilatable.  Delà  il  a  conclu,  avec  raison,  que  cet  abaisse- 
ment subit  tenait  à  la  dilatation  propre  du  métal  qui ,  propageant 
la  chaleur  plus  vite  que  l'eau  ,  s'échauffe  avant  elle  ,  et  se  dilate 
d'abord;  mais  ce  qui  le  montre  encore  mieux,  c'est  que  les 
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quantités  de  cet  abaissement ,  données  par  M.  Dalton  ,  sont ,  à 
très-peu  de  chose  près,  proportionnelles  aux  dilatatious  cu- 
biques des  matières  dont  les  vases  étaient  formés.  Le  vase 
d'étain  seul  semblerait  faire  exception  ,  parce  que  l'abais* 
sèment  indiqué  y  est  un  peu  plus  faible  que  pour  le  laiton  ,  au 
lieu  qu'il  devrait  être  un  peu  plus  fort.  Mais  si  cet  écart  ne  tient 
pas  à  une  faute  de  l'imprimeur  ,  il  peut  tenir  à  l'extrême  diffi- 
culté qu'il  y  a  de  faire  des  observations  si  délicates,  et  de  me- 
surer cet  abaissement  subit  de  l'eau  avant  qu'elle  ait  pu  prendre 
aucun  accroissement  sensible  de  chaleur. 

Je  terminerai  ces  recherches  sur  la  dilatation  des  liquides  , 
en  indiquant  un  procédé  qui  en  résulte  ,  et  qui  me  parait  aussi 
simple  qu'exact  pour  mesurer  les  différences  de  dilatations  des 
corps  solides.  C'est  d'observer  la  dilatation  apparente  d'un  li- 
quide ,  dans  des  vases  faits  avec  les  substances  que  l'on  veut 
éprouver  ,  et  de  l'observer  toujours  entre  des  températures 
constantes  ;  par  exemple  ,  de  o  à  80°  R.  Cette  dilatation  appa- 
rente peut  s'observer  très-facilement  avec  tel  degré  de  précision 
qu'on  voudra.  Quand  elle  sera  connue  pour  une  espèce  de  vase, 
dont  K  sera  la  dilatation  cubique  ,  on  aura  entre  les  dilatations 
Traieset apparentes  ^j  et  A^  ,  l'équation 

A^  (  1  -}-  KT  )  —  J"^  —  K  T 
d'où  l'on  tire 

(i-f- A^)KT=  J"t  — V 

pour  une  autre  espèce  de  vase  soumis  aux  mêmes  températures  ^ 
on  aura  de  même 

(i  -{- A'^)  K'T=  J^^  — A'^. 

«T^ restera  constant,  puisqu'on  aura  employé  le  même  liquide  , 
mais  K  et  A^  seront  différens  ;  aussi  je  les  ai  accentués.  Retran- 
chant ces  équations  l'une  de  l'autre,  ^^  disparait  ,  et  il  reste 

(1  -{-  A't)K'T  — (i  -{-  A.r)  K  T  =  A^  —  A'^; 
d'où  Ton  tire 

K'  ==K  +  (^t-^^)('+KT) 
T(x-|-A't; 
Dans  l'état  actuel  de  la  physique  ,  les  dilatations  des  métaux 
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sont  connues  assez  exactement  pour  qu'on  puisse  les  employer 
à  calculer  la  petite  correction  dopenilante  de  K,  dans  le  second 
membre  de  l'équation  précédente.  Alors,  en  y  mettant  pour 
A^,A'_  et  ï  leurs  valeurs  (»bservées,  on  connaîtra  K' — K.  L'exac- 
titude de  ces  valeurs  sera  d'autant  plus  grande  que  A^  et  A',j. 
s'obtiennent  par  des  mesures  de  volumes,  et  que  c'est  aussi  la 
différence  des  dilatations  cubitiues  K'  —  K,  qui  est  donnée  par 
cette  équation. 

On  pourra  même  obtenir,  par  ce  procédé,  les  dilatations 
absolues  iv  des  corps  solides,  pourvu  que  l'on  connaisse  celle 
d'un  seul  liquide  entre  deux  teinpéralures  déterminées.  Car  en 
exposant  un  vase  divisé  ,  rempli  de  ce  liquide,  successivement  k 
ces  deux  températures,  dont  je  désignerai  par  T  l'intervalle, 
on  pourrait  observer  la  dilatation  apparente  A,j.,  et  comme  ou 
est  supposé  connaître  £^,p ,  l'équation  qui  lie  ces  deux  quantités 

donnerait  tout  de  suite 

^: A_ 

K 


T(i  -'r\-) 

Maiaîenant ,  si  l'on  ne  connaissait  pas  «^^  ,  on  le  déduirait  de 
la  dilatation  apparente  du  liquitle ,  observée  enti-e  les  mêmes 
limites,  daiis  un  vase  de  verre  ou  de  métal  exactement  gradué. 
Car  les  dilatations  absolues  du  verre  et  de  la  plupart  des  métaux 
ont  été  déterminées  avec  tant  de  soin  par  MM.  l.avoisier  et  La- 
place,  qu'on  peut  les  regarder  comme  exactement  connues.  On 
pourra  ainsi,  avec  la  plus  grande  facilité  ,  étendre  leurs  résultats 
à  tous  les  autres  corjxs  soliiles. 

La  seule  chose  qui  resterait  à  faire  serait  de  s'assurer,  par  des. 
expériences  très-précises,  que  la  marche  de  la  dilatation  du  mer- 
cure ,  dans  l'étendue  de  l'éclielle  thermométrique  ,  est  rigoureuse- 
mentlâ  même  que  celle  des  métaux.  Car  ayant  déjà  trouvé  qu'elle 
est  la  même  que  celle  de  Tair  sec  ,  on  pourrait  alors  rapporter 
toutes  les  dilatations  au  thi?rmomètre  à  air  ,  qui  doit  être  le  plus 
parfait  de  tous ,  puisque  la  substance  qui  le  compose  est  aussi 
éloignée  qu'il  est  possible  des  changemcns  d'étal  par  lesquels  la 
dilatation  est  si  fortcjnenl  inlluencée  dans  toutes  les  substances. 
Wou»avon»  vu  que  MM.  I^avoisier  et  Laplacc  avaient  tenté  d'ob- 
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server  celle  correspondance  dans  leurs  recherches  sur  la  dilata- 
tion des  métaux  ;  mais  qu'ils  en  avaient  été  empêchés  par  la  com- 
plication de  leur  appareil.  On  pourrait  aisément  y  parvenir  parle 
moyen  suivant.  Soit,  fig.yOjVV,  un  vase  cylindrique,  construit  en 
fer,dontles  deux  fonds  BB,  également  du  même  métal,  soient  mo- 
biles dans  son  intérieur  ,  et  rodés  si  soigneusement ,  qu'un  liquide, 
tel  que  le  mercure  ,  ne  puisse  pas  s'insinuer  entre  eux  et  leurs  pa- 
rois. Perçons  dans  ce  cylindre  un  trou  latéral  en  o ,  et  adaptons-y 
un  tube  divisé;  puis  bouchant  ce  tube  avec  le  doigt ,  et  étant  un 
des  fonds ,  remplissons  en  partie  le  vase  de  mercure  ;  après  quoi 
l'ayant  de  nouveau  fermé,  replaçons-le  horizontalement,  et  polis- 
sons le  fond  jusqu'à  ce  que  le  mercure  s'élève  dans  le  tube  à  une 
certaine  hauteur ,  par  exemple  en  ?.  Alors  si  l'on  échauffe  le  vase  , 
le  mercure  qu'il  contient  se  dilatera  plus  que  le  fer  qui  le  ren- 
ferme ;  et  il  montera  dans  le  tube ,  en  vertu  de  l'excès  de  son 
expansion.  Mais  cette  ascension  diminuerait  si ,  en  même  temps  , 
on  retirait  les  fonds  mobiles  pour  agi'andir  le  vase ,  et  enfin 
elle  n^'aurait  pas  lieu  du  tout ,  si  ce  mouvement  était  tel  que 
la  capacité  du  vase  fût  toujours  égale  au  volume  du  mercure. 
Or  ,  on  peut  obtenir  celte  égalité  par  un  compensateur  métal- 
lique. Pour  cela  fixons  aux  parois  extérieures   du  vase  deux 
anneaux  de  cuivre  ,  portant  des  tiges  de  même  métal  CC,  di- 
rigées dans  le  sens  de  la  longueur  en  cylindre,  et  jointes  trans- 
versalement ,  à  leurs  extrémités  ,   par  une  bande  solide  de  fer. 
Au  milieu  de  celle-ci  ,  adaptons  des  tiges  de  fer  FF,  i)aral- 
lèles  aux  précédentes,  et  attachées  par  l'autre  bout  aux  fonds 
B  B.  Alors  quand  la  température  s'élèvera  ,  les  barres  de  cuivre 
se  dilateront  plus  que  celles  de  fer;  elles  entraîneront  celles- 
ci  avec  elles ,  et  par  suite  les  fonds  BB;  de  sorte  que  la  capa- 
cité du  vase  s'en  trouvera  augmentée.  Or,  connaissant  les  diffé- 
rences de  dilatation  du  fer  et   du  cuivre,  ainsi  que  la  dilata- 
tion ajjparente  du  mercure  dans  le  fer,  qui  est  ^'^  depuis  o  jus- 
qu'à 100°,  comme  on  le  trouve  par  un  calcul  pareil  à  celui  de  la 
page  233,  on  peut  tellement  calculer  les  longueurs  des  barres, 
par  rapj)ort  à  celle  du  vase,  que  le  mercure  monte  à  la  même 
hauteur  dans  le  tube  à  ces  deux  températures  ;  et  si  l'on  y  trouvait 
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quelques  petites  différences ,  à  cause  de  l'espèce  propre  de  fer 
€l  de  cuivre  dont  on  aurait  fait  usage,  on  les  corrigerait  aisé-* 
ment,   en  allongeant  ou   accourclssant  les  tiges  par  un  petit 
mouvement  de  vis  qui  déplacerait  la  barre  transversale  qui  les 
unit.  Or,  une  fois   qu'on   aura  atteint  cette   parfaite  égalité, 
pour  les  deux  températures  extrêmes ,  elle  devra  subsister  d'elle- 
même  pour  tous  les  degrés  intermédiaires ,  si  la  dilatation  du 
mercure  suit  la  même  loi  que  celle  des  métaux  ;  et  au  contraire 
si  cette  loi  est  différente  ,  la  constance  du  mercure  dans  le  tube 
ne  pourra  jamais  s'obtenir.  Il  est  clair,  qu'au  lieu  d'un  vase 
de  fer ,  on  pourrait  en  employer  de  toute  autre  matière  avec 
laquelle  le  mercure  ne  se  combinerait  point.  On  pourrait  aussi , 
pour  plus  de  simplicité  ,  ne  rendre  mobile  qu'un  seul  des  deux 
fonds.  Quand  on  voudrait  faire  l'expérience,  onplongeraitle  vase 
horizontalement  dans  une  auge  remplie  d'eau  ,  que  l'on  porte- 
rait successivement  à  diverses  températures ,  comme  dans  les 
expériences  sur  la  dilatation  des  gaz.  D'ailleurs,  la  longueur  de 
l'appareil  n'aurait  rien  qui  le  rendît  incommode;  car  ,  en  sup- 
posant que  le  vase  fût  en  fer ,  et  la  compensation  en  fer  et  en 
laiton,  je  trouve  que,  pour  le  cas  de  deux  fonds  mobiles, 
la  longueur  de  chaque  tige  de  laiton  à  o°,  devrait  être  11,46, 
celle  du  cylindre  intérieur  étant  i.  Je  n'ai  point  eu  égard  à  la 
dilatation  propre  de  la  colonne  de  mercure  contenue  dans  le 
tube   latéral.    Elle  sera    insensible  si   ce  tube   est    court  ;  et 
d'ailleurs  sa  compensation  se  trouvera  comprise  dans  les  petites 
oorrections  expérimentales  qu'il  faudra  faire  pour  rendre  l'ex- 
trémité de  la  colonne  rigoureusement  invariable. 
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CHAPITRE    XII. 

Sur  les  forces  qui  constituent  les  corps   dans  les 
divers  états  de  solides ,  de  liquides  et  de  gaz. 

XliN  voyant  que  tous  les  corps  de  la  nature  sont  généralement 
susceptibles  de  se  dilater  lorsqu'on  les  échauffe,  et  de  se  con- 
tracter lorsqu'on  les  refroidit ,  nous  sommes  conduits  à  penser 
que  la  matière  qui  les  compose  ne  forme  pas  un  tout  continu 
et  sans  interstices,  mais  qu'ils  sont  seulement  des  assemblages 
de  particules  matérielles  très-petites ,  retenues  ensemble  par 
des  forces  qui  s'opposent  à  leur  séparation.  Cette  idée ,  que 
nous  pouvons  nous  faire  de  la  constitution  des  corps,  est  forti- 
fiée par  la  manière  dont  les  liquides  se  mêlent ,  par  la  manière 
plus  intime  encore  dont  ils  pénètrent  l'intérieur  des  corps 
solides,  et  dont  ils  se  combinent  quelquefois  avec  leur  sub- 
stance. Tous  ces  phénomènes ,  et  beaucoup  d'autres  que  la  phy- 
sique et  la  chimie  présentent,  tendent  à  indiquer  des  actions 
qui  s'exercent  de  molécule  à  molécule ,  de  manière  à  n'être  sen- 
sibles qu'à  des  distances  très-petites.  La  nature  nous  en  offre 
même  une  indication  frappante  dans  les  formes  régulières  des 
cristaux,  dont  on  représente  rigoureusement,  parle  calcul, 
toutes  les  propriétés  géométriques  ,  en  les  supposant  ainsi 
composés  de  particules  matérielles  infiniment  petites  ,  d'une 
forme  déterminée  ,  apposées  les  unes  aux  autres  suivant  des 
lois  régulières,  que  leur  configuration  extérieure  nous  apprend 
à  découvrir. 

Si  c'est  là  ce  que  l'on  peut  se  figurer  de  plus  probable  ,  rela- 
tivement à  la  constitution  des  corps  matériels ,  à  quelle  force 
faut-il  attribuer  l'aggrégalion  de  leurs  particules  ,  et  quelle  est 
la  puissance  qui  les  réunit  ?  Nous  l'ignorons.  Mais  ce  que  tout 
l'ensemble  des  sciences  physiques  nous  prouve  avec  évidence , 
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c'est  qu'il  existe  de  pareilles  forces  dans  la  nature  ,  et  qu'elles  y 
sont  infiniment  multipliées.  Nous  voyons  que  les  corps  vitreux  et 
résineux  acquièrent  par  un  simple  frottement  la  propriété  d'at- 
tirer les  corps  légers  qu'on  leur  présente;  l'aimant  attire  le  fer, 
et  est  attiré  par  lui  ;  les  corps  célestes  gravitent  les  uns  sur  les 
auti'es ,  suivant  une  force  que  l'on  démontre  être  proportionnelle 
à  leur  masse  ,  et  réciproque  au  carré  de  leurs  distances.  Leurs 
formes,  et  celles  de  la  terre  même,  sont  celles  qu'ont  dû 
prendre  naturellement  des  masses  douées  d'un  mouvement  de 
rotation,  en  supposant  qu'elles  fussent  primilivemenl  fluides, 
et  que  leurs  particules  s'attirassent  mutuellement,  suivant  cette 
loi.  Des  attractions  moins  apparentes  ,  mais  non  moins  cer- 
taines ,  s'exercent  entre  les  particules  des  corps  solides  et  celles 
des  liquides  dans  lesquels  ils  sont  plongés.  C'est  pour  cela  , 
comme  nous  le  prouverons  mathématiquement  par  la  suite, 
que  l'eau  et  l'alcool  s'élèvent  au-dessus  de  leur  niveau  dans  les 
tubes  de  verre  fort  étroits  ou  entre  deux  plans  de  glace,  qui 
forment  entre  eux  un  très-petit  angle,  tandis  que  le  mercure 
s'y  abaisse  ;  et  pour  prévoir  ces  derniers  pliénomènes  dans  leurs 
moindres  détails,  il  n'est  pas  jnéme  nécessaire  de  connaître  la 
nature  et  la  Ici  de  la  force  qui  les  produit  ;  il  suffit  de  savoir 
qu'elle  existe  ,  et  que  son  effet  n'est  sensible  qu'à  de  très-petites 
distances;  ce  que  les  expériences  les  plus  concluantes  nous  per- 
mettent de  décider. 

Une  fois  donc  que  nous  sommes  avertis  de  l'existence  de 
pareilles  forces,  et  de  leur  multiplicité  dans  la  nature,  nous 
devons  être  portés  à  généraliser  leur  application,  et  cela  même 
n'aura  rien  en  soi  de  systématique ,  tant  que  nous  ne  pronon- 
cerons pas  sur  la  nature  de  ces  forces,  et  que  nous  tâcherons 
seulement  de  tirer  de  l'expérience  ce  qu'il  nous  faut  connaître 
de  leur  acticm  ,  pour  prévoir  les  phénomènes  composés  d'après 
l'observation  des  phénomènes  les  plus  simples. 

C'est  à  quoi  l'on  est  parvenu  pour  les  mouvemens  célestes  , 
et  pour  divers  autres  phénomènes  que  nous  venons  d'indiquer. 
Il  est  très- probable  que  tous  les  phénomènes  chimiques  dépen- 
dent aussi  de  forces  de  ce  genre ,  dont  l'action  n'est  sensible 
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qu'à  des  distances  très-peliles,  «t  qui  sont  diversifiées  parla 
nature  des  particules  ou  par  leur  forme,  ou  par  ees  deux  élé- 
mens  réunis.  Mais  le  nombre  inliiii  de  particules  qui  réagissent 
les  unes  sur  les  autres,  dans  ces  phénomènes ,  et  la  variété  dos 
circonstances  qui  modifient  leuis  propriétés  ^  n'ont  pas  permis 
jusqu'à  présent  de  les  réduire  à  dos  lois  simples,  susceptibles 
d'être  énoncées  et  suivies  par  le  calcul. 

En  supposant  donc  qne  les  corps  matériels  soient  des  assem- 
blages de  particules  retenues  pur  leur  mutuelle  attraction  ,  l'on 
doit  se  demander  pourquoi  ces  particules  ne  se  précipitent  pas 
les  unes  sur  les  aTitrcs,  de  manière  à  se  mettre  en  contact.  Car  si  le 
contact  était  nécessaire  à  l'état  de  corps,  les  corps  se  désuniraient 
quand  nous  écarterions  le  moins  du  monde  leurs  particules, 
comme  nous  pouvons  le  faire  ,  par  le  moyen  de  la  chaleur.  Or  , 
c'est  ce  qui  n'arrive  pas.  Lorsque  nous  échauffons  une  barre 
métallique  ,  nous  vovons  ses  dimensions  s'étendre,  et  par  con- 
séquent ses  molécules  s'écarter  les  unes  des  autres,  sans  qu'elles 
cessent  de  former  un  corps  solide.  Ce  n'est  qu'en  les  portant  à 
une  chaleur  extrême,  que  nous  parvenons  à  les  désunir  et  à  les 
rendre  indépendantes  les  unes  des  autres  ,  de  manière  à  former 
un  liquide  ;  mais  cette  indépendance  n'est ,  pour  ainsi  dire  , 
qu'un  état  forcé,  qui  n'existe  que  sous  l'influence  de  la  chaleur. 
Pour  peu  que  la  chaleur  diminue  ,  les  molécules  se  rejoii^ncnt , 
et  forment  de  nouveau  un  corps  solide  comme  auparavant. 

Ce  n'est  pas  qu'on  ne  puisse  pousser  plus  loin  cette  sépa- 
ration 5  il  est  des  substances  que  nous  pouvons  faire  passer  de 
l'état  solide  à  l'état  liquide  ,  et  de  l'élat  liquide  à  l'état  de 
vapeurs.  L'eau  ,  par  exemple  ,  est  dans  ce  cas  ;  cl  elle  passe 
par  ces  états  divers  à  des  températures  très-peu  différentes  les 
unes  des  autres  ,  puisqu'elles  occupent  seulement  l'étendue  de 
réchelle  de  notre  thermomètre;  étendue  qui ,  pour  ur)e  barre 
jnélallique  ,  répondrait  à  des  changemcns  de  dimensions  à  i)oinc 
perceptibles. 

Mais  cette  eau,  ainsi  vaporisée,  et  occupant  un  volume 
1600  fois  plus  considérable  qu'à  l'état  liquide  ,  comme  nous  le 
prouverous  par  la  suite  j  ctUe  eau  j  dis-je  ,  n'a  point  cUanjj'é  de 
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constitution ,  ni  de  nature.  C'est  encore  un  liquide  dont  les 
parties  sont  seulement  plus  séparées,  séparées  au  point  d'être 
devenues  invisibles  pour  nous.  Faites  baisser  la  tempéra- 
ture, vous  les  verrez  aussitôt  se  réunir  en  gouttes  véritablement 
liquides,  et  retourner  ainsi  complètement  à  leur  premier  état. 

Cependant  l'étal  de  vapeur  n'est  pas  encore  le  dernier  terme 
de  séparation  auquel  nous  puissions  réduire  les  particules  des 
corps.  Si  l'on  fait  passer  des  vapeurs  d'alcool  à  travers  un  tube 
de  porcelaine  rougi  au  feu,  leurs  parties  constituantes  se  désu- 
nissent ;  elles  déposent,  dans  le  tube,  du  charbon  que  l'on  y 
trouve  à  l'état  solide  ;  et  le  reste  de  leur  substance  s'y  développe 
en  gaz  permanens ,  que  l'on  ne  peut  plus  réduire  en  liquide  par 
aucun  refroidissement  connu.  Ainsi,  l'alcool  liquide  était  réel- 
lement formé  par  l'union  que  les  particules  du  charbon  avaient 
contractée  avec  les  molécules  des  gaz  que  nous  venons  d'en 
séparer  :  en  échauffant  ce  système  jusqu'à  le  réduire  en  vapeurs , 
nous  n'avons  pas  détruit  l'union  des  particules  hétérogènes  qui 
le  composaient  ;  mais  par  une  chaleur  plus  intense ,  nous  les 
avons  désunies,  et  dans  cet  état,  elles  ne  peuvent  plus  désor- 
mais se  rejoindre,  ni  reformer  l'alcool  liquide,  parce  que  leurs 
distances  ont  changé,  et  avec  elles  a  changé  aussi  l'action  réci- 
proque par  laquelle  elles  pouvaient  s'unir. 

Un  généralisant  ces  idées  ,  nous  sommes  conduits  à  voir  qu'il 
n'existe  réellement  pas  d'état  naturel  des  corps.  La  liquidité , 
la  solidité  ,  l'état  de  vapeurs  ,  l'état  aériforme ,  ne  sont  que  des 
accidens  occasionés  par  l'élévation  ou  l'abaissement  de  la  tem- 
pérature. Eloignez  notre  planète  du  soleil,  ou  rapprochez-la  de 
cet  astre;  dans  le  premier  cas  ,  les  liquides  et  les  gaz  passeront 
à  l'état  solide;  dans  l'autre,  les  corps  qui  nous  paraissent  les 
plus  solides  se  réduiront  en  gaz.  On  voit  donc  que  le  principe 
de  la  chaleur  quel  qu'il  soit,  que  ce  soit  ou  non  une  matière  , 
écarte  les  molécules  des  corps  quand  son  énergie  augmente,  *t 
les  laisse  se  rapprocher  quand  elle  s'affaiblit.  En  étendant  cette 
idée,  on  a  conclu  généralement  que  ce  principe  était  lui-même 
îa  force  qui  maintient  les  molécules  des  corps  en  équilibre 
contre  l'effort  de  leur  attraction  réciproque  qui  tend  continuelle- 
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ment  à  les  rapprocher  ;  mais  quoique  cette  conclusion  soit  extrê- 
mement probable,  on  voit  cependant  qu'elle  est  hypothétique» 
car  elle  va  plus  loin  que  les  faits.  Nous  voyons  que  la  force 
qui  balance  l'attraction  dans  les  corps  peut  être  favorisée  ou 
affaiblie  par  le  principe  de  la  chaleur  ;  cela  ne  prouve  pas  né- 
cessairement que  ces  forces  soient  de  même  nature. 

En  nous  bornant  donc  à  considérer  les  phénomènes  sous  leur 
point  de  vue  le  plus  général,  les  corps  matériels  seront  pour 
nous  des  assemblages  de  particules  tenues  continuellement  en 
équilibre  entre  deux  forces,  l'attraction  qui  tend  à  les  réunir, 
et  un  principe  répulsif,  qui  sera,  si  l'on  veut,  celui  de  la  cha- 
leur, qui  tendra  à  les  écarter.  L'état  solide  aura  lieu  quand  la 
force  d'attraction  sera  prédominante.  Alors  il  faudra  que  l'éner- 
gie du  principe  répulsif  augmente  pour  que  les  parties  se  désu- 
nissent. Si  cela  arrive,  il  viendra  un  terme  auquel  ces  deux 
forces  seront  égales.  Ce  sera  l'état  liquide  ;  enfin ,  si  le  principe 
répulsif  augmente  encore,  il  écartera  les  molécules  matérielles 
à  tel  point  que  leurs  attractions  mutuelles  cesseront  d'être  sen- 
sibles à  la  distance  où  elles  se  trouveront  placées,  et  alors  le 
corps  passera  à  l'état  gazeux. 

Mais  le  point  momentané  d'équilibre  qui  sépare  l'état  solide 
de  l'état  liquide  exige  de  nous  une  attention  particulière.  Quelle 
que  soit  la  cause  et  la  loi  des  altraclions  que  les  particules 
exercent  les  unes  sur  les  autres,  l'effet  qui  en  résulte  doit  être 
modifié  par  leurs  formes.  Quand  toutes  les  autres  qualités  se- 
raient égales  d'ailleurs,  une  molécule  qui  sera,  je  suppose, 
cylindrique ,  n'exercera  pas  la  même  attraction  qu'une  sphère 
sur  un  point  placé  à  égale  dislance  de  son  centre  de  gravité. 
C'est  ainsi ,  par  exemple,  que  dans  la  loi  de  l'attraction  céleste, 
l'attraction  d'un  ellipsoïde  sur  un  point  extérieur  sera  plus 
forte  dans  le  sens  de  son  petit  axe  que  dans  le  sens  de  son  grand 
axe  ,  à  même  distance  de  sa  surface.  Or,  quelle  que  soit  la  loi 
des  attractions  qui  retiennent  ensemble  les  particules  des  corps, 
de  pareilles  différences  doivent  y  exister.  Ces  particules  doivent 
s'attirer  plus  fortement  par  certains  côtés  que  par  d'autres.  De 
là  doivent  naître  des  différences  dans  la  manière  dont  elles  s'ar- 
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rangeront  lorsqu'elles  seront  assez  rapprochées  pour  que  leurs 
attractions  remjiorlent  sur  la  puissance  du  principe  répulsif. 
Cela  nous  explique  d'une  manière  très— vraisemblable  la  cris- 
tallisation régulière  que  prennent  les  corps  solides  lorsqu'ils  se 
gèlent  sans  être  troublés.  On  conçoit  également  comment  la 
diverse  substance  des  particules  ainsi  que  leurs  formes  diverses 
peuvent  produire  dans  les  cristaux  toutes  les  variétés  que  nous 
y  observons. 

Le  système  du  monde  présente  aussi  des  effets  de  cette  attrac- 
tion dépendante  de  la  figure.  Tels  sont  les  phénomènes  de  la 
nutation  et  de  la  précession  des  équlnoxcs  produits  par  les 
attractions  du  soleil  et  de  la  lune  sur  le  spliéroïde  aplati  de  la 
terre.  Ces  phénomènes  n'auraient  pas  lieu  si  la  lorre  était  sj>hé- 
rlque  ;  ils  sont  liés  à  son  aj)latlssement  et  à  son  mouvement  de 
rotation  d'une  manière  calculable;  et  on  peut  les  déduire  ma- 
thématiquement. 

Mais  le  calcul  montre  que  celte  partie  de  l'attraction  qui 
dépend  de  la  figure  décroît  plus  rapidenu'iit  ([ue  la  force  prin- 
cipale. Celle-ci  décroit  comme  le  carré  des  dislaiices;  la  partlo 
qui  dépend  de  la  figure  décroît  comme  le  cube.  De  même  ,  dans 
les  attractions  qui  tiennent  les  ])artles  des  corps  unies,  nous 
«levons  nous  attendre  (ju'une  différence  analogue  aura  lieu. 
Ainsi  la  force  de  cristallisation  pourra  être  devenue  insensible 
avant  que  la  force  principale  d'attraction  soit  éteinte.  Quand 
les  molécules  seront  amenées  à  cette  distance,  elles  seront  indif- 
férentes à  toutes  les  positions  que  l'on  pourra  leur  donner 
autour  de  leur  centre  de  gravité  ;  ce  sera  le  cas  des  corps 
liquides. 

Supposons  maintenant  que  la  chaleur  venant  à  diminuer,  les 
particules  se  rapprochent  lentement  les  unes  des  autres  et 
tendent  à  se  solidHicr  de  nouveau  ;  alors  les  forces  dépendantes 
de  leur  ligure  commenceront  à  renaître,  et  à  mesure  qu'elles 
croîtront,  les  particules  sollicitées  par  ces  forces  prendront  des 
mouvemens  autour  de  leurs  centres  de  gravités.  Elles  tourne- 
ront les  unes  vers  les  autres  leurs  faces  de  plus  grande  attrac- 
i.'ion,pûHr  arriver  enfin  aux  positions  q^ue,  la  cristallisation 


LES    DIVERS  ETATS    DES  CORPS.  a 53 

exige.  Or,  selon  la  figure  des  particules,  on  conçoit  que  ces 
mouvemeits  pourront  réagir  sur  leur  centre  de  gravité,  et  les 
écarter  ou  les  rapprocher  peu  à  ])eu  les  unes  des  autres  jusqu'à 
donner  enfin  à  leur  assemblage  le  volume  qu'il  doit  prendre 
dans  l'état  solide;  volume  qui,  dans  certains  cas,  peut  être 
plus  grand ,  et  dans  d'autres  moindre  que  celui  qu'elles  occu- 
paient à  l'élat  de  liquidité.  Ces  considérations  mécaniques 
expliquent  ainsi  de  la  manière  la  plus  vraisemblable  et  la  plus 
satisfaisante,  les  dilatations  et  les  contraclions  irrégulières  que 
cerlains  liquides,  l'eau  et  le  mercure,  par  exemple,  éprouvent, 
en  ap}>roc}iant  du  terme  de  leur  congélation. 

Ces  mouvemens  ,  que  les  particules  prennent  sur  elles-mêmes 
en  approcliant  de  l'état  de  solidité,  et  le  développement  de 
force  qui  en  résulte  ,  deviennent  encore  sensibles  dans  nu  genre 
de  phénomène  que  le  hasard  a  d'abord  offert  à  Muschenbroek , 
mais  que  M.  Blagdcn  a  le  premier  étudié  avec  le  soin  néces- 
saire pour  qu'on  put  le  ramener  à  des  considérations  pré- 
cises. Voici  en  quoi  il  consiste.  Si  l'on  verse  dans  un  vase 
une  certaine  quantité  d'eau  distillée  ,  qu'on  y  place  un  ther- 
momètre, et  qu'on  expose  le  tout  à  un  refroidissement  gradué, 
on  voit  que  le  thermomètre  peut  descendre  à  plusieurs  degrés 
au-dessous  de  zéro,  sans  que  l'eau  cesse  d'être  liquide  ,  surtout  si 
elle  est  garantie  du  contact  de  l'air.  Mais  le  moindre  petit  cristal 
de  glace  jeté  dans  celte  eau  encore  litjuide  ,  ou  même  un  simple 
mouvement  de  vibration  ou  de  frémissement  communiqué  à 
ses  particules  ,  suffit  pour  déterminer  à  l'instant  la  congélation. 
Des  aiguilles  de  glace  s'élancent  aussitôt  de  toutes  parts,  et  le 
thermomètre  remonte  soudainement  à  o". 

Pour  favoriser  l'expérience  et  en  assjirer  la  réussite,  il  faut 
que  l'eau  ail  été  privée  d'air  par  l'ébullition  ;  il  faut  aussi  qu'elle 
soit  abritée  du  contact  de  l'atmosphère,  surtout  de  l'atmcs- 
phère  froide  qui  pourrait  y  introduire  des  particules  déjà  gla- 
cées. Sous  ces  deux  rapports,  rien  n'est  plus  commode  que  d'em- 
ployer pour  vase  un  petit  matras  à  col  étroit ,  et  d'opérer 
dans  une  chambre  dont  la  température  soit  au-dessus  du 
terme   de   la   congélation.   Alors  on   met    l'appareil   dans   un 
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mélange  réfrigérant,  dont  on  gradue  peu  à  peu  le  degré  de 
froid  de  manière  qu'il  agisse  très-lentement  ;  car  un  refroi- 
dissement brusque  détermine  la  congélation  et  empêche  le  phé- 
nomène d'avoir  lieu.  A  l'aide  de  toutes  ces  précautions ,  oa 
peut,  selon  les  observations  de  M.  Blagden,  amener  la  tempé- 
rature de  l'eau  jusqu'à  6°,i6  de  la  division  centésimale  au- 
dessous  de  o  sans  qu'elle  cesse  d'être  liquide.  En  couvrant  de 
plus  sa  surface  d'une  petite  couche  d'huile,  M.  Gay-Lussac 
l'a  même  vue  descendre  jusqu'à  i  2°.  En  même  temps  qu'elle  se 
refroidit  ainsi,  elle  se  dilate  de  plus  en  plus,  et  l'accroisse- 
ment de  son  volume  va  jusqu'à  former  une  proportion  consi- 
dérable de  la  dilatation  totale  qu'elle  prend  quand  elle  passe 
à  l'état  de  glace  ;  dilatation  qui,  suivant  M.  Blagden,  est  plu» 
de  y  du  volume  primitif  de  l'eau  à  o, 

La  plupart  des  physiciens  avaient  cru  que  le  repos  absolu 
des  molécules  liquides  était  nécessaire  à  la  production  du  phé- 
nomène ;  mais  M.  Blagden  a  bien  prouvé  que  cette  condition 
n'est  point  indispensable  ,  car  il  a  remué  et  agité  plusieurs  fois 
de  l'eau  qui  avait  été  abaissée  jusqu'à  6  degrés  au-dessous 
de  o ,  sans  y  déterminer  la  congélation  ,  quoique  d'autres  mou- 
vemens  de  frémissement  ou  de  vibration,  en  apparence  plus 
faibles  ,  mais  de  nature  à  agir  plus  isolément  sur  quelques  par- 
ticules, la  déterminassent  aussitôt. 

Cette  expérience  présente  plusieurs  circonstances  remar- 
quables qu'il  nous  faut  étudier  isolément.  D'abord,  la  dilata- 
tion de  l'eau ,  croissant  à  mesure  qu'elle  se  refroidit  ,  mais 
moindre  toutefois  que  celle  qu'elle  doit  [)rendre  à  l'état  solide, 
nous  montre  que  les  particules  qui  la  composent ,  sollicitées 
par  le  refroidissement,  se  tournent  de  plus  en  plus  les  unes  à 
l'égard  des  autres  vers  les  positions  du  maximum  d'attraction 
qui  constitue  leur  état  solide.  Si  elles  ne  peuvent  s'abaisser  ainsi , 
en  restant  liquides,  que  jusqu'à  un  certain  nombre  de  degrés 
au-dessous  de  o ,  il  faut  en  conclure  qu'à  ce  terme  un  froid 
plus  considérable  les  amène  tout-à-fait  dans  ces  positions  et 
détermine  leur  solidité.  On  la  déterminera  donc  de  même  en  pré- 
sentant à  ces  particules  un  petit  cristal  de  glace  déjà  tout  formé , 
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«lont  toutes  les  particules ,  s'offrant  à  elles  pai'  leurs  côtés  de 
plus  grande  attraction,  les  contraindront  à  se  tourner  aussi 
dans  des  positions  pareilles.  Alors  les  molécules  ainsi  tourûées 
agiront  de  même  sur  celles  qui  les  environnent ,  comme  a  fait 
le  premier  cristal;  et,  de  proche  en  proche,  le  mouvement  se 
propageant  dans  toute  la  masse  du  liquide,  déterminera  géné- 
ralement l'état  de  congélation.  On  produira  encore  le  même  effet, 
si,  par  quelques  frémissemens  imprimés  au  liquide,  on  amène 
un  nombre  suffisant  de  ses  particules  dans  les  positions  favo- 
rables au  dévelop^jement  de  leur  attraction  mutuelle  ;  mais  on 
n'y  réussira  pas,  ou  l'on  y  réussira  rarement ,  et  d'une  manière 
accidentelle ,  si  l'on  se  contente  d'imprimer  un  mouvement 
commun  à  une  grande  partie  de  la  jnasse  liquide ,  en  l'agitant 
de  manière  que  le  plus  grand  nombre  de  ses  particules  ne  se 
séparent  point  les  unes  des  autres,  et  ne  changent  pas  leur 
position  respective. 

Voilà  pour  les  circonstances  qui  déterminent  la  congélation. 
Maintenant,  quelle  est  la  cause  qui  fait  monter  rapidement  le 
thermomètre  à  l'instant  où  la  congélation  a  lieu  ?  C'est  que 
tous  les  corps ,  comme  nous  l'avons  déjà  vu  au  commencement 
de  cet  ouvrage ,  lorsqu'ils  passent  de  l'état  gazeux  à  l'état 
liquide ,  ou  de  l'état  liquide  à  l'état  solide  ,  développent  de  la 
chaleur;  cela  doit  donc  arriver  ici  lorsque  l'eau  liquide  se  gèle. 
Ainsi  (i) ,  à  chaque  petit  cristal  qui  se  forme ,  ce  cristal  et  l'eau 
restée  encore  liquide  ,  doivent  être  échauffés  ,  et  doivent  conti- 
nuer à  s'échauffer  ainsi  de  plus  en  plus  par  la  congélation 
d'uine  nouvelle  quantité  d'eau ,  jusqu'à  ce  qu'enfin  le  tout  soit 
échauffé  exactement  jusqu'au  degré  de  la  congélation  ,  à  moins 
que  toute  la  masse  d'eau  ne  pût  devenir  solide  avant  d'avoir 
développé  assez  de  chaleur  pour  élever  la  température  jusqu'à 
ce  degré  ,  ce  que  l'expérience  nous  prouve  n'avoir  pas  lieu  ;  et 
d'un  autre  côté ,  il  est  évident  que  ce  développement  de  chaleur, 
produit  par  la  solidification,  ne  peut  pas  élever  la  température 

(i)  Cavcndiïb  on  Hutchins's  experiioents.  Philosv>pliic<il  Transaction, 
1783. 
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de  l'eau  au-dessus  du  point  de  la  congélation;  car,  aussitôt 
qu'elle  y  arrive  ,  il  ne  se  gèle  plus  d'eau,  et  coiiséquemraent  il 
ne  s'engendre  plus  de  elialeur. 

La  raison  pour  laquelle  la  glace  s'étend  en  aiguilles  à  travers 
l'eau,  au  lieu  de  se  former  en  une  seule  masse  solide,  c'est 
qu'aussitôt  qu'une  petite  portion  de  glace  est  formée,  l'eau,  en 
contact  avec  ri  le ,  est  assez,  échauffée  pour  ne  pouvoir  se  geler  ; 
mais  les  molécules  (jui  sont  à  une  petite  dislance  de  la  première, 
ne  partageant  pas  immédiatement  sa  chaleur,  quoique  soumises 
à  sa  force  attractive,  seront  encore  au-dessous  du  point  de  la 
congélation  ,  cl  par  conséquent  pourront  commencer  à  se  geler. 
(>el  effet  sup[)ose  que  la  chaleur  se  })ropage  difHcilement  à  ti'a- 
■vcrs  les  particules  d  un  liquide  ;  mais  c'est  ce  que  nous  prouve- 
rons bientôt  par  des  expériences  incontestables. 

Sans  ce  développement  de  chaleur  qui  s'opère  dans  l'acte  de 
la  congélation,  lorsqu'une  masse  d'eau,  exposée  au  froid, 
serait  arrivée  au  point  de  la  congélation  ,  et  commencerait  à  se 
geler  ,  toute  la  masse  passerait  en  un  instant  à  l'état  solide. 
Car  ,  comme  la  glace  nouvellement  formée  n'est  pas  sensible- 
ment plus  froide  que  l'eau  cjui  l'environne  et  qui  commence  à 
se  geler  ,  il  s'ensuit  que  quand  l'eau  du  vase  serait  refroidie  à  ce 
pifint,  la  plus  petite  augmentation  de  froid  convertirait  le  tout 
en  glace;  tandis,  qu'au  contraire ,  il  est  bien  connu  par  l'expé- 
rience, que  quoique  l'eau  soit  refroidie  juscpi'au  degré  de  la  con- 
gélation ,  et  même  au  dessous,  il  s'écoule  un  long  intervalle  de 
tejn])s  ,  depuis  qu'elle  commence  à  geler,  jusqu'à  ce  qu'elle  soit 
gelée  en  totalité;  et  pendant  tout  ce  temps  ,  il  ne  se  fait  aucun 
abaissement  dans  sa  température,  comme  on  peut  le  prouver 
par  le  thermomètre. 

Nous  pouvons  donc  admettre,  avec  M.  Blagden  ,  cette  défi- 
nition exacte  du  degré  de  la  congélation.  Cest  le  degré  de  froid 
qui  rend  les  particules  fluides  incapables  de  résister  au  pouvoir 
attractif  d' un  autre  fluide  déjà  jéduk  ci  la  forme  solide  ;  et  le  fait 
que  le  degré  de  froid  de  la  congélation  est  moindre  que  celui 
que  pourrait  supporter  le  fluide  abandonné  à  lui-même,  ce  fait , 
dis-je  ,  semble  bien  prouver  que  quand  les  particules  ont  acquis 
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rarrangcment  do  solidité,  leur  pouvoir  attractif  est  plus  fort 
qu'auparavant.  Car  elles  résistent  alors,  sans  se  désunir,  à  unp 
force  répulsive  plus  considérable;  puisque  le  degré  de  clialeur 
qui  les  maintenait  liquides,  ne  suffit  plus  pour  les  liquéfier. 

M.  Blagden  ne  s'est  pas  borné  à  observer  ces  phénomènes 
dans  l'eau  pure;  il  a  étudié  l'influence  des  substances  diverses 
qui  peuvent  se  dissoudre  dans  l'eau.  Les  résultat?  de  ses  expé- 
riences conduisent  à  ces  conséquences  j(énérales  :  les  substance? 
que  l'on  mêle  avec  l'eau  pure  diangent  le  degré  où  elle  se  gèle, 
et  communément  l'abaissent,  mais  elles  ne  lui  ôtent  pas  la  pro- 
priété de  se  maintenir  liquide  au— dessous  de  ce  degré.  Cette 
propriété  descend  an-dessous  du  nouveau  point  de  congélation  , 
mais  toujours  un  peu  moins  que  dans  l'eau  pure.  Enfin  l'eai^ 
purgée  d'air  s'abaisse  plus  que  leau  aérée,  M.  Blagdcn  n'a  point 
étudié  l'inflnence  des  différens  gaz  sur  ce  phénomène.  Cavendisli 
fl  (licreh(';  si  l'on  pourrait  produire  nn  abaissement  semblable 
de  température,  dans  le  plomb  et  dans  l'étain  encore  liquides, 
et  prêts  à  se  geler;  mais  il  ne  lui  a  pas  paru  (pie  ces  substances  se 
maintinssent  liquides  au-dessous  du  degré  de  leur  fusion.  Ce- 
pendant ,  il  n'affirme  pas  que  le  phénomène  ne  puisse  avoir  lieu  ; 
et  en  effet  ces  expériences  se  faisant  toujours  dans  un  air  exces- 
,sivement  plus  froid  que  les  substances  fondues,  le  contact  de 
ret  air  peut  déterminer  la  congélation  à  leur  surface,  et  par 
5nite  la  propager  dans  leur  intérieur,  de  lO'me  qu'il  la  déter- 
mine par  des  différences  de  température  beaucoup  moindres, 
lorsqu'il  s«  trouve  en  contact  avec  la  surface  de  l'eau, 

La  manière  dont  les  corps  propagent  la  chaleur  ,  selon  qu'ils 
sont  gazeux  ou  solides,  ou  liquides,  est  encore  une  consé- 
quence de  leur  constitution  dans  ces  trois  états.  Si  le  corps  est 
solifle  ,  les  particules,  qui  sont  les  premières  échauffées,  ne 
pouvant  se  déplacer,  communiqucut  leur  excès  de  température 
H  celles  qui  les  environnent;  et  c'est  seulement  de  cette  manière, 
et  de  proche  en  proche,  que  l'excès  de  leur  température  se 
transmet  aux  molécules  plus  éloignées.  On  pejit  en  avoir  1^ 
preuve,  en  plongeant  l'extrémité  d'une  barre  mi'tallinue  dan» 
june  source  de  chaleur  constante;  par  exemple,  dans  du  p!om!> 
TOMK    I,  }-j 
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fondant,  que  l'on  entretien  t  constamment  au  degré  de  fusion.  Car 
si  l'on  applique  à  cette  barre  ,  en  plusietirs  points ,  des  thermo- 
mètres dont  les  boules  soient  logées  dans  sa  substance  ,  et  envi- 
ronnées de  mercure  pour  rendre  le  contact  plus  intime ,  on  voit 
ces  thermomètres  monter  successivement ,  et  d'autant  plus  tôt 
qu'ils  sont  plus  près  de  l'extrémité  échauffée  de  la  barre.  Dans 
les  gaz,  au  contraire  ,  dont  les  particules  sont  si  éloignées  les 
unes  des  autres,  que  leur  action  réciproque  n'est  pas  sensible, 
celles  qui  sont  les  premières  échauffées  se  dilatent  tout  à  coup,  et 
devenues  ainsi  plus  légères  que  le  reste  du  fluide  dans  lequel  elles 
nagent ,  elles  s'envolent  par  l'excès  de  leur  légèi'eté.  On  a  une 
preuve  sensible  de  cet  effet  dans  les  chambres  très-échauffées  ; 
car  des  thermomètres ,  placés  à  diverses  hauteurs  ,  y  montrent 
des  températures  successivement  croissantes ,  et  quelquefois 
tellement  différentes  ,  que  des  animaux  peuvent  vivre  dans  la 
partie  inférieure ,  qui  mourraient  dans  la  partie  supérieure  de 
cette  atmosphère.  On  en  peut  encore  avoir  un  exemple  frappant, 
pendant  l'hiver,  dans  nos  appartemens  échauffés;  car  si  l'on 
ouvre  une  porte  donnant  sur  le  dehors,  l'air  plus  froid,  qui 
entre  par  le  bas  de  l'ouverture  ,  et  l'air  plus  échauffé,  qui  sort 
par  le  haut ,  forment  deux  courans  contraires  ,  dont  la  direction 
devient  sensible ,  lorsqu'on  y  expose  la  flamme  d'une  bougie. 
Enfîn  le  courant  ascendant ,  qui  se  produit  le  long  des  tuyaux 
des  poêles ,  et  en  général  des  surfaces  échauffées  et  verticales , 
est  encore  un  effet  du  même  genre;  il  peut  aller  quelquefois 
jusqu'à  enlever  de  petits  corps  légers  qu'on  expose  sur  sa 
direction. 

Les  molécules  des  liquides  étant  indépendantes  les  unes  des 
auti'cs ,  comme  celles  des  gaz ,  on  conçoit  que  la  chaleur  doit 
y  produire  des  niouvemens  du  même  genre.  Mais  aussi ,  comme 
elles  sont  beaucoup  plus  rapprochées  les  unes  des  autres , 
une  ])arlie  de  la  chaleur  pourrait  s'y  propager  immédiatement 
de  molécule  à  molécule,  ainsi  que  dans  les  corps  solides.  Si, 
même  ,  ce  dernier  effet  était  beaucoup  plus  rapide  que  l'autre, 
il  pourrais  le  ditruire  en  partie  ou  en  totalité.  Comme  nous 
ne  pouvons  pas  prévoir  h  priori  lequtd  de  ces  deux  cas  a 
lieu ,  c'est  à  l'expérieuce  à  en  décider.  Or ,  elle   prouve   que  , 
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dans  tous  les  liquides  jusqu'à  présent  connus,  la  propagatioa 
de  la  chaleur,  par  communication  immédiate  ,  est  extrêmement 
faible,  et  comme  insensible,  comparativement  à  la  communi- 
cation par  les  courans  ascendans. 

Pour  mettre  ce  résultat  en  évidence  ,  il  faut  faire  en  sorte 
d'isoler  ces  deux  modes  de  communication.  C'est  à  quoi  l'on 
parvient  en  échauffant  une  masse  liquide  par  sa  partie  supé- 
rieure, ou  en  la  refroidissant  par  sa  partie  inférieure.  Dans  le 
premier  cas,  les  particules  que  l'on  échauffe,  devenant  plus 
légères,  ne  peuvent  pas  descendre;  dans  l'autre,  les  particules 
refroidies,  devenant  plus  lourdes,  ne  peuvent  pas  monter.  Pour 
essayer  la  première  épreuve ,  il  faut  prendre  un  vase  de  verre, 
ou  de  toute  autre  matière ,  qui  propage  lentement  la  chaleur. 
Assujettissez  un  thermomètre  de  manière  que  sa  boule  réponde 
au  fond  du  vase,  et  disposez  de  même  un  autre  thermomètre 
qui  réponde  à  la  partie  supérieure  ;  ou  mieux  encore  ,  que  le 
vase  soit  percé  latéralement  de  deux  trous  ,  pour  laisser  passer 
les  deux  instrumens,  fig,  71.  Versez  alors  un  liquide  froid, 
de  l'eau,  par  exemple,  dans  la  partie  inférieure  du  vase,  de 
manière  que  la  boule  du  thermomètre,  qui  s'y  trouve,  soit 
entièrement  recouverte  ;  puis  faisant  flotter  sur  cette  eau  quel- 
ques corps  légers  d'une  large  surface  ,  par  exemple ,  une  petite 
plaque  de  bois  très -mince,  versez  -  y  doucement  de  l'eau 
bouillante ,  que  vous  y  ferez  descendre  sans  mouvement  brusque , 
par  le  moyen  d'un  siphon  :  vous  aurez  ainsi  deux  couches  fluides 
superposées,  et  de  températures  très- inégales.  Cependant  le 
thermomètre  inférieur  ne  s'échauffera  pas  sensiblement ,  au 
moins  dans  les  premiers  instans  de  l'expérien-ce.  Ruraford , 
qui  a  le  premier  imaginé  ce  genre  d'épreuve ,  et  qui  en  a  varié 
l'application  de  mille  manières ,  prétend  que  le  thermomètre 
inférieur  ne  varie  point ,  quelque  temps  que  l'expériem^e  dure; 
et  il  en  conclut  que  les  liquides  sont  absolument  incapables  de 
transmettre  la  chaleur  par  communication.  M.  Dalton  ,  qui  s'est 
depuis  beaucoup  occupé  du  même  objet ,  trouve  ,  au  contraire  , 
qu'au  bout  d'un  certain  temps  ce  thermomètre  s'élève;  et  il 
en  conclut  que  les  liquides  s'échauffent  principalement  par  les 
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courans  ascendans  ,  quand  ils  sont  libres  de  le  faire  ;  mais  que, 
cependant,  ils  transnirllent  aussi  la  clialeur  par  coininunicatiou 
directe,  quoique  avec  une  facilité  incomparablçjnent  moindre. 
Cetle  dernière  opinion  ,  qui  a  toutes  ics  analogies  en  sa  faveur, 
me  paraît  extrêmement  probal)le.  RI.  Dalton,  dans  une  de 
ses  expériences  ,  a  employé,  pour  la  couche  plus  froide,  du 
mercure  au  lieu  d'eau  ;  les  résultats  ont  encore  été  semblables. 
Le  thermomètre  inférieur  s'est  élevé  lentement.  Cependant , 
on  ne  j)ouva!t  pas  alors  suppuser  des  causes  d'ondulaiions 
intérieures  qui  eussent  fait  descendre  l'eau  dans  le  mercure, 
ou  monter  le  mercure  dans  l'eau.  On  ne  ]ieut  pas  non  plus 
supposer  que  la  transmission  de  la  température  se  soit  faite 
par  le  moyen  des  ])arois  du  vase  qui  était  de  verre;  car  si 
l'on  prend  une  tige  de  verre,  seulement  d'un  décimètre  de 
longueur,  et  qu'on  tienne  l'une  de  ses  extrémités  pendant 
plus  d'une  heure  h  la  IcrapcralTire  de  l'eau  bouiila'ite,  l'autre 
extrémité  ne  sera  pas  seulement  élevée  an  bout  de  ce  temps  de 
—  de  degré,  tant  le  verre  transmet  mal  la  chaleur. 

On  ]ieut  faire  cette  expérience  d'une  antre  manière.  j\près 
avoir  verse  dans  îa  partie  inférirure  du  vase,  de  l'eau  ou  du  mer- 
cure ,  versez  par-dessus  île  l'alcool  à  la  même  température  ,  et 
a-^vt^i  avoir  vérifié  que  les  deux  iherjnom.èlres  marquent  le  même 
degré  ,  mettez  le  feu  à  cet  alcool  :  vous  avez  ainsi ,  dans  le  même 
vase ,  un  liquide  continu  ,  dont  la  partie  supérieure  brûle,  tandis 
que  la  partie  inférieure  ])eiit  être  gelée.  Cependant  le  tliermo- 
mèlre  [)laré  dans  celte  couche  plias  basse  ,  ne  monte  point,  ou 
ne  monte  que  très-lentement.  Maintenant  pourfaire  l'expérience 
in  verse,  qui  consiste  à  refroidir  la  couche  supérieure,  par  com- 
munication ,il  faut  placer  au  fond  du  vase  un  morceau  déglace, 
recouvert  d'une  couche  d'eau  à  zéro  ,  et  verser  par-dessus  une 
couche  d'eau  chaude.  Alors  la  glace  ne  refroidit  pas ,  ou  ne  re- 
froidit que  très-lentrnii-nt,  l'eau  placée  au-dessus  d'elle;  et 
celle-ci  ne  fond  pas  la  glace  ,  si  ce  n'est  avec  une  grande  len- 
teur. Le  cas  est  le  même  que  celui  des  expériences  précédentes  , 
8t  l'on  en  tire  des  conséquences  pareilles. 

iJans  lOules  ces  expérience»,  il  faut  prendre  garde  que  la  tem- 
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péfature  des  couclies  n'aj^jproche  pas  de  4°  C,  ce  qui  répond  au 
«laxiraum  de  condensation  de  l'eau.  Car  puisque  ,  au-dessous 
de  ce  terme  ,  l'eau  ,  au  lieu  de  se  contracter ,  se  dilate ,  il  s'ensuit 
que ,  quoique  plus  froide  ,  elle  devient  aussi  plus  légère.  Si  donc 
l'on  avait ,  par  exemple  ,  au  fond  d'un  vase  une  couche  à  -f-  /i", 
et  qu'on  versât  dessus  une  couche  d'eau  à  zéro ,  celle-ci  ne  des- 
cendrait pas  au  fond  ;  et  au  contraire  ,  si  la  couche  la  plus  haute 
était  à  -}-  4°j  ^^  l*^"^  l'aatre  fût  à  zéro,  la  première  toniberait 
au  fond  du  vase  et  se  mêlerait  avec  l'autre.  On  explique  ainsi 
])ourquoi  le  fond  de  tons  les  ]'lus  grands  lacs  de  la  .Suisse  , 
qui  sont  alimentés  par  des  neiges  fondues  ,  s'entretient  con- 
stamment à  la  température  de  4*^  ;  c'est  qu'à  celte  température, 
les  molécules  do  l'eau  sont  plus  lourdes  qu'à  toute  autre. 

MM.  Tralles ,  en  Suisse,  Uope,  en  Angleterre,  après  eux 
Ruraford  ,  sont  partis  de  là  ])our  déterminer  par  des  expé- 
riences que  l'on  pourrait  appeler  hydrostatiques  ,  le  ternie  du 
maximum  de  condensation  de  l'eau.  Comme  les  expériences  de 
M.  Ilope  rassemblent  les  résultats  de  toutes  les  autres,  il  me 
suffira  de  les  expliquer  en  d<'>tail. 

L'appareil  employé  par  ce  physicien  est  le  même  que  nous 
avons  déjà  décrit  plus  haut.  C'est  un  vase  cylindrique  de  verre 
avec  deux  thermomètres  ,  l'un  situé  près  du  fond  ,  l'autre  près 
de  l'orifice.  M.  Hope  a  d'abord  rem[)li  ce  vase  d'eau  ,  à  la  tem- 
pérature de  la  glace  fondante  ,  et  il  l'a  exposé  à  l'air  libre  dans 
une  chambre  dont  la  température  était  de  -j-  16''  centésimaux. 
Le  thermomètre  placé  an  fond  du  vase  a  commencé  le  premirr 
à  monter,  et  il  s'est  élevé  à  -f-  3", 33  avant  que  le  ihermomètic 
supérieur  eût  commencé  à  s'éjiiouvoir.  Ainsi,  en  se  réchaulïart 
de  0°  à  -f-  3°, 33  ,  l'eau  devenait  plus  lourde  ,  puisqu'elle  allait 
au  fond  du  vase.  Quand  toute  l'eau  s'est  trouvée  à  cette  tempé- 
rature ,  le  thermomètre  supérieur  a  commencé  à  monter  à  son 
t  jur.  Il  s'est  élevé  jusqu'à  -f-  5'',35  ,  l'autre  restant  sfalionnaire  , 
et  il  a  continué  à  monter  plus  rapidement  que  le  thermomètre 
inférieur  ;  ainsi,  en  s'échauffant  au-dessus  de  -j-  3^,33,  l'eau 
devenait  plus  légère  puisqu'elle  restait  au  haut  du  vase. 

Par  une   expérience   semblable,   M.    Tr.dics   a    lîOnvé  que 
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la  température  slalioîinaire  du  thermomètre  inférieur  était 
-\-  4°i35  ;  il  l'a  vu  se  maintenir  à  ce  terme  pendant  plu- 
sieurs lieures  ,  et  il  en  conclut  que  celte  température  est  celle 
du  maximum  de  eondensalion  de  l'eau. 

Pour  pouvoir  refroidir  à  volonté  telle  ou  telle  couche  du 
liquide  contenu  dans  le  cylindre,  M.  Hope  l'a  entouré  d'une 
ceinture  métallique  creuse,  dans  laquelle  il  introduisait  un 
mélange  réfrigérant.  Il  plaça  d'abord  ce  mélange  à  la  partie 
supérieure  du  cylindre ,  et  exposa  l'appareil  pendant  plusieurs 
jours  dans  une  chambre  ,  dont  la  température  était  -j-  5".  Le 
thermomètre  inférieur  ne  baissa  jamais  au-dessous  de -j- 3**,88, 
et  il  se  tint  stationnaire  à  cette  limite;  mais  quand  le  mélange 
réfrigérant  fut  appliqué  à  la  partie  inférieure  du  cylindre  ,  le 
thermomètre  supérieur  s'abaissa  jusqu'à -4-  i°,  i  i  ,  aussi  promp- 
teinent  que  le  thermomètre  inféiieur.  Ainsi,  dans  le  premier 
cas ,  l'eau  une  fois  parvenue  a  3°, 88  restait  au  fond  du  cy- 
lindre ,  ei  le  mélange  réfrigéi'ant  n'agissait  plus  sur  elle  ;  dans 
le  second  ,  l'eau  refroidie  au-dessous  de  5°, 88  s'élevait  dans 
les  couches  qui  n'avaient  que  cette  tempeialure ,  et  permettait 
à  ces  couches  moins  froides  ,  de  venir  se  mettre  en  contact  avec 
le  fond  du  vase,  auquel  le  mélange  réfrigérant  était  appliqué. 

Enfin,  M.  Hope  ayant  rempli  le  cylindre  d'eau  à  zéro, 
plaça  la  ceinture  métallique  a  son  milieu  ,  et  la  remplit  d'eau 
chaude  ;  alors  le  thermomètre  inférieur  fut  le  premier  qui  res- 
sentit l'influence  de  cette  chaleur  ,  il  monta  progressivement 
jusqu'à  3'^, 88  avant  que  le  thermo?iiètre  supérieur  fût  affecté. 
Ainsi ,  l'eau  en  se  réchauffant  jusqu'à  ce  terme ,  devenait  plus 
lourde.  Mais  lorsque  toute  l'eau  du  cylindre  se  fut  ainsi  élevée 
à  -}-  4"jï6  ,  ce  que  l'on  pouvait  obtenir  en  secouant  de  temps 
en  temps  l'appareil  pour  la  mélanger  ,  on  ôta  l'eau  chaude  de 
la  ceinture  métallique ,  et  l'on  y  substitua  un  mélange  réfri- 
gérant. Alors  les  effets  furent  contraires  ,  et  le  thermomèt?» 
supérieur  descendit  jusqu'à  -j-  1*^,1  1  avant  que  le  thermomètre 
inférieur  fût  affecté.  Dans  ce  cas  ,  les  molécules  d'eau  ,  en  se 
refroidissant  au-dessous  de  4*^,16  ,  ne  devenaient  pas  plus 
lourdes  puisqu'elles  ne  descendaient  pas  au  fond. 
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M.  Hope  conclut  de  ces  expériences  ,  que  Ja  température  du 
maximum  de  densité  de  l'eau  est  entre  3=, 88  et  3,33.  Nous 
avons  vu  que  M.  Tralles  le  porte  à  4° 5^5  ;  Rumford  à  4^44  > 
MM.  Gilpins  et  Blagden ,  par  les  pesées  de  l'eau,  à  3°, 88  ;  les 
expériences  de  M.  Dalton ,  dans  des  vases  dilatables  ,  à  4°î35, 
en  ne  prenant  que  les  quatre  dernières  ;  celles  de  Deluc  à  3°, 48  ; 
enfin  ,  les  pesées  de  M.  Lefèvre  Gineau ,  pour  la  détermination 
du  gramme  ,  portent  encore  ce  même  terme  à  -f-  4°»44'  ^^  tout 
cela ,  il  faut  conclure  que  s'il  y  a  quelque  chose  de  certain  en 
physique,  c'est  que  l'eau  est  susceptible  d'un  maximum  de 
condensation,  compris  entre  3", 48  et  4°, 44. 

Il  ne  reste  plus  entre  les  expériences  ,  d'autres  incertitudes 
que  celles  qui  peuvent  tenir  aux  petites  imperfections  des  ther- 
momètres dont  ces  savans  ont  fait  usage.  Peut-être  aussi 
n'ont-ils  pas  tous  tenu  compte  de  la  petite  correction  que  l'on  doit 
employer  quand  toute  la  tige  du  thermomètre  n'est  pas  plongée 
dans  le  liquide.  Il  est  à  désirer  qu'un  physicien  exact  et  habile 
refasse  encore  une  fois  ces  expériences  ,  en  prenant  toutes  ces 
précautions ,  et  alors  la  température  du  maximum  de  conden- 
sation de  l'eau  sera  connue  avec  une  certitude  qui  ne  laissera 
rien  à  désirer.  Au  reste  ,  on  voit  déjà  qu'il  ne  peut  rester  aucun 
doute  sur  le  fait  principal ,  et  c'est  là  le  point  important  pour 
notre  système  de  mesures.  Car  les  petites  différences  qui  existent 
entre  les  températures  du  maximum  de  condensation  fixées 
par  divers  observateurs ,  ne  peuvent  avoir  aucune  influence 
appréciable  sur  le  volume  vrai  de  l'eau ,  qui  près  de  ce  terme 
ne  varie  pas  sensiblement. 


^^4  i")ES  Vapeurs  daks  le  vidiî. 


CHAPITRE    XIII. 

Z)ej  Vapeurs  en  gênerai,  et  d'abord  de  leur  Jornia"* 
tion  et  de  learfoixe  élastique  dans  le  'Vide, 

i-^  ous  avons  déjà  eu  plusieurs  fois  l'occasion  de  voir  que  les 
liquides  ,  loi'squ'ils  sont  cciiauffcs  jusqu'au  point  de  l'cbulli-» 
tion  ,  dans  un  vase  ouvert  et  exposé  a  l'air  libre ,  se  conver- 
tissent en  vapeurs  qui  se  dissipent  dans  l'atmosphère.  Nous 
avons  remarqué  que  cet  effet  n'a  j)as  seulement  lieu  à  la  tem- 
pérature de  l'ébullition ,  puisqu'il  s'exhale  aussi  des  vapeurs 
aqueuses  des  parois  humides  d'un  ballon  de  verre  dans  lequel 
on  fait  le  vide  ;  et  nous  avons  pu  observer  que  ces  vapeurs  ont 
une  force  de  ressort  comme  les  gaz  ,  puisqu'elles  dépriment 
le  mercure  dans  le  tube  barométrique ,  adapté  à  la  machine 
pneumatique.  Ce  n'est  pas  uniquement  dans  le  vide  que  ces 
vapeurs  se  développent  ainsi  à  toutes  températures  j  il  est  seu- 
lement plus  aisé  de  les  y  remarquer.  Mais  pour  en  voir  l'effet 
dans  l'air  même  ,  prenez  un  ballon  de  verre ,  dans  lequel  vous 
mettrez  une  éprouvelte  A  II,  fig.  7  j ,  pareille  à  celle  de  la  pompe 
à  condenser;  puis  après  avoir  mouillé  les  parois  intérieures 
de  ce  ballon  ,  en  le  laissant  communiquer  librement  avec  l'at- 
mosphère ,  fermez-le  ,  et  observez  la  tension  intérieure  que 
l'éprouvette  indique.  Cela  fait ,  plongez  ce  ballon  dans  de  l'eau 
chaude,  à  une  tempéi'ature  connue;  l'air  intérieur  se  dilatera 
et  fera  monter  l'éprouvelte  ;  mais  la  pression  qu'il  exercera 
ainsi  sera  beaucoup  plus  forte  qu'elle  ne  devrait  l'être  ,  d'après 
la  loi  de  la  dilatation  des  gaz  secs.  11  se  f(jrme  donc  dans  ce  cas 
des  vapeurs  aqueuses  élastiques  qui  se  mêlent  a  l'air,  et  aug- 
mentent sa  force  de  ressort. 

(les  phénomènes  ont  également  lieu  dans  tous  les  autres  gaz  ; 
par  conséquent  il  nous  devient  nécessaire  de  les  étudier  spécia- 
lement pour  pouvoir  connaître  avec  exactitude  ce  qui  tient  à 
l'élasticité   du  gaz,  ce  qui  tient  à  l'élasticité  de  la  vapeur;  et 
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tomriné  hous  avons  déjà  coni])lt't('inont  détej'ininé  ce  qui  con- 
terrie  les  gaz  secs  ,  on  voit  qu'il  nous  faut  uiainteuaiiL  examiner 
par  l'expérience  les  propriétés  de  la  vapeur  prise  isolément.  Pour 
cela  ,  il  nous  suffira  de  suivre  pas  à  pas  un  travail  excellent 
donné  sur  cette  matière  par  M.  Dalton  ,  dans  les  Mémoires  de 
Manchester  ,  i)our  l'a/uiée  i8o5. 

Cet  habile  physicien  commence  par  étudier  les  effets  des  va- 
peurs dans  le  vide.  Le  procédé  qu'il  emploie  pour  cela  eit 
extrêmement  simple.  On  prend  un  tube  de  baromètre  ,  di- 
visé sur  sa  longueur  en  parties  égales  ,  gradué  ])ar  exemple 
en  centimètres  et  millimètres  :  ensuite  on  y  verse  du  mercure 
récemment  bouilli,  de  manière  à  le  remplir  pi'esque  enlière— 
ment  ,  et  on  achève  de  le  remplir  tout-à-fait ,  en  recouvra  ni  le 
ïtiercure  avec  une  très-petite  couche  d'eau  ou  du  liquide  quel 
qu'il  soit,  dont  on  "Veut  essayer  les  vapeurs.  Alors  boucliant 
fce  tube  avec  le  doigt,  on  le  reaverse  ,  et  l'on  promène  à  plu- 
sieurs reprises  le  liquide  dans  toute  sa  longueur,  afin  do  déta- 
cher les  petites  bulles  d'air  adhércnies  à  ses  parois.  On  redresse 
de  nouveau  le  tube  ,  eu  tenant  son  ouverture  en  haut.  On  ôle 
le  doigt  ;  l'excédant  du  liquide  ,  qui  n'est  point  resté  attaché 
aux  parois  du  tube,  monte  vers  l'ouverture,  entraînant  avec 
lui  quelques  bulles  d'air.  On  laisse  dégager  cet  air,  et  on 
achève  de  remplir  le  tube  avec  du  mercuie  ,  i)uis  on  le  bouche 
de  nouveau  avec  le  doigt,  et  on  le  renverse  dans  une  cuvetlc 
remplie  de  ce  même  iiiétal  ,  comme  on  iVrail  pour  avoir  un 
baromètre  ordinaire.  C'est  même  l'éellement  un  baromètre  ,  dont 
les  parois  inlériei;res  sont  mouillées  avec  le  liquide  dont  on  a 
fait  usage  ;  mais  le  mercure  s  abaisse  dans  ce  baromètre  à  liquide, 
plus  qu'il  ne  le  fait  au  même  instant  dans  un  baromètre  où 
l'on  a  fait  bouillir  le  mercure,  parce  que  les  vapeurs  ()ni  s'ci.- 
halent  des  parois  humectées  du  lubo  ,  exercent  intérieurement 
une  force  élastique  qui  déprime  la  colonne  de  mercnre,  l'our 
observer  complètement  ces  effets,  il  faut  attendre  quelques 
iiistans  ,  afin  que  la  couche  Immide  qui  mouille  les  parois 
du  tube  ait  tu  le  temps  de  s'en  détacher  peu  à  peu,  et  de 
venir  se  réunir,  au  moins  en  partie ,  à  la  surface  du  mercure  où 
«Uc  forine  une  petite  couclie  de  i  ou  2  milllmèlies  d'épaisseur. 


266  DES  VAPEURS  DANS  Lïï  VIDE. 

Alors  en  coi'^paraiil  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  éle- 
vée dans  le  tube  ,  à  colle  que  le  poids  de  l'atmosphère  élève 
an  m4me  instant  dans  un  baromètre  purgé  d'air,  l'excès  de  la 
second»'  sur  la  première  fait  connaître  la  force  élastique  de  la 
vapeur ,  ou  ce  que  l'on  nomme  sa  torsion.  Par  exemple  ,  si  la 
température  est  de  i  8°, 76,  et  que  h;  liquide  employé  soit  de  l'eau 
Lii  n  pure  ,  le  mercure  daiis  le  baromètre  à  liquide  se  tiendra 
plus  bas  de  1 /j  millimètres  que  dans  le  baromètre  purgé  d'air. 
Si  le  liquiile  est  de  l'éther,  et  que  les  circonstances  soient  les 
mêmes,  la  force  él;i  clique  de  la  vapeur ,  ou  sa  tension,  sera 
tcaiicijup  plus  grande. 

Avant  d'aller  plus  loin,  i'  faut  examiner  diverses  propriétés 
qui  distinguent  essentielk  nient  les  vapeurs  d'avec  les  gaz.  L'élas- 
ticité d'un  gi'.z  ,  ou  sa  force  de  ressort,  augmente  quand  on  di- 
minue l'espace  oii  il  esi  renfermé;  le  gaz  alors  se  comprime  sur 
'  lui  même  en  résistant  toujours  davantage,  et  sa  force  de  res- 
sort est  inversement  proportionnelle  à  l'espace  qu'on  lui  fait 
occuper.  Rien  de  tout  cela  n'arrive  avec  les  vapeurs  ,  du  moins 
quasid  l'espace  où  elles  se  trouvent  en  contient  toute  la  quantité 
qui  s'y  élève  na  nrellenient  à  la  température  où  l'on  opère. 
Alors  ,  si  l'on  plonge  le  tube  qui  les  renferme  dans  un  vase 
cylindrique  ,  profond  et  rempli  de  mercure,  fîg.  78,  à  mesure 
que  l'on  y  descend  le  tube,  on  voit  l'espace  C  H  occupé  par 
la  va];eur ,  diminuer  de  plus  en  plus ,  sans  que  la  longueur  AH 
de  la  colonne  de  mercure  intérieure  éprouve  la  plus  légère 
variation.  Donc,  à  mesure  que  vous  resserrez  l'espace  où  la 
vapeur  existe ,  une  portion  de  cette  vapeur  perd  son  élasticité 
et  repasse  à  l'état  liquide.  En  enfonçant  ainsi  le  tube  dans  le 
mercure ,  on  peut  liquéfier  toute  la  vapeur  ;  et  cela  arrive  quand 
la  portion  CA  du  tube ,  élevée  aii-dessus  du  niveau  extérieur 
du  mercure,  égale  la  hauteur  AH  de  la  colonne  intérieure, 
plus  l'épaisseur  que  la  petite  couche  liquide ,  et  la  vapeur  ré- 
duite aussi  en  liquide  ,  peuvent  occuper. 

Une  autre  différence  entre  les  vapeurs  et  les  gaz ,  qui 
peut  être  regardée  comme  une  conséquence  de  la  précédente, 
c'est  cjue  si  vous  augmentez  dans  un  espace  donné,  la  quan- 
tité de  matière  gazeuse ,  ou  la   quantité  de  matière  suscep- 
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tible  d'y  développer  un  gaz  ,  vous  augmentez  en  même  temps 
la  force  élastique  que  ce  gaz  exerce  ;  mais  en  augmentant ,  dans 
un  espace  donné  ,  la  quantité  de  liquide  non  vaporisée ,  vous  n'y 
changez  nullement  la  tension  de  la  vapeur.  Ainsi  cette  tension 
sera  la  même  dans  le  tube  barométrique  de  l'expérience  précé- 
dente ,  quelle  que  soit  l'épaisseur  de  la  couche  liquide  amassée 
au  dessus  de  la  colonne  de  mercure,  pourvu  toutefois  que, 
dans  le  calcul ,  oh  ait  égard  au  poids  de  cette  petite  couche,  qui 
fait  partie  de  la  colonne  élevée  intérieurement. 

Le  caractère  essentiel  des  vapeurs  es)  donc  que  ,  pour  chaque 
température,  il  n'en  peut  exister  qu'une  quantité  limitée  dans 
un  espace  donné  ;  de  sorte  qu'en  diminuant  graduellemeut  l'es- 
pace ,  tout  l'excès  se  réduit  par  la  pression ,  sans  que  la  force 
élastique  augmente;  tandis  que  les  gaz,  résistant  à  la  pression, 
peuvent  être  condensés  indéfiniment ,  et  ne  sont  réductibles  à 
l'état  de  liquide  par  aucune  pression  connue.  C'est  pourquoi 
on  donne  souvent  à  ces  derniers  le  nom  de  gaz permanens ,  afin 
de  les  distinguer  des  vapeurs. 

L'accroissement  de  la  force  élastique  par  la  chaleur  est  aussi 
très-différent  dans  ces  deux  espèces  de  fluides  aériformes,  du 
moins  lorsque  l'on  fournit  à  l'espace  toute  la  quantité  de  va- 
peurs qu'il  peut  contenir.  Les  forces  élastiques  des  gaz  secs  à 
la  température  de  l'eau  bouillante  et  à  celle  de  la  glace  fondante , 
sont  entre  elles  comme  1,375  à  i  :  celles  de  la  vapeur  aqueuse 
entre  les  mêmes  termes  ,  dans  un  espace  saturé,  sont  entre  elles 
comme  160  à  i. 

Après  avoir  ainsi  constaté  les  propriétés  caractéristiques  des 
vapeurs  ,  le  premier  objet  de  nos  recherches  doit  être  de  me- 
surer leurs  forces  élastiques  à  diverses  températures.  L'appareil 
que  nous  avons  employé,  d'après  M.  Dalton,  est  encore  extrê- 
mement propre  pour  cet  objet  ;  il  ne  faut  qu'entourer  notre 
tube  par  un  autre  plus  large  ,  fermé  à  sa  base  avec  un  long 
bouchon  de  liège  que  le  premier  tube  traverse,  fig.  74-  E» 
remplissant  l'intervalle  des  deux  tubes  avec  de  l'eau  portée 
successivement  à  diverses  températures  ,  on  communique  cette 
température  à  la  vapeur;  ensuite  pour  connaître  exactement 
sa  force  élastique  ,  on  mesure  la  hauteur  de  la  colonne   de 
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«nercure  Ail  qui  se  trouve  iouleuuo  dans  le  lube  au  dessus 
du  niveau;  et,  après  l'avoir  rtîduite  à  la  température  exté- 
rieure de  rataiosplière  ,  ou  la  retranche  de  celle  que  l'on 
observe  au  même  instant  dans  un  baromètre  purgé  d'air  par 
rébullition. 

IN'ous  avons  jilusicurs  fois  remarqué  que  la  tciuperalure 
d'une  niasse  liquide  ,  qui  se  refroidit  dans  l'air^  n"ci>l  pas  tout-à' 
fait  la  même  au  fond  ,  et  à  lu  surface  supérieure  ,  parce  que  les 
molécules  plus  froides  desceiidtut  dans  les  couches  inférieure» 
I>ar  l'excès  de  leur  poids.  ys.insi,  la  temj.'éralurt  de  la  colonne 
d'eau  chaude  qui  enveloppe  le  tube  dans  l'expérience  précé- 
dente, ]!eut  n'être  pas  rij;;oureusemcnt  conslaule  dans  loule 
sa  hauteur.  On  pourrait  essavcr  de  la  rendre  égale  en  ayilaiit 
et  niêiaut  les  diverses  couehe:i  dont  elle  est  com])Osée  ;  mais  cela 
serait  assez  difficile.  Il  vaudrait  mieux  avoir  ])lusieurs  tliermo- 
mèlres  suspendus  à  diverses  hauteurs  dans  rinlérieur  de  celte 
eau  ,  cl  j)rendre  une  moyenne  arilhmétiquc  eiilre  lenrs  indica- 
tions ;  ou  bien  encore  ,  et  cela  serait  probablement  plus  exact , 
on  j)ourrait  employer  un  tliermomèlro  dont  le  réservoir  serait 
cylindrique,  et  d'une  longueur  é^^fale  à  celle  de  la  colonne  de 
vapeurs;  alors  il  faudrait  que  la  colonne  d'eau  s'élevàl  assez 
au  dessus  de  celte  vapeur,  pour  (pu*  le  tube  du  ihermomelre 
y  pût  être  aujsi  plongé,  ou  bieii  il  faudrait  iaire  à  ses  indica- 
tions la  ])etile  correC.ion  doiil  nous  avons  parlé  dans  la  pag.  5g 
pour  réduire  la  température  du  cylindre  de  mercure  à  la  tem- 
pérature du  réser\  oir. 

L'emploi  (l'un  ])areil  ihermomèue  semblera  jieut-être  ici  au 
premier  coup  d'ccil  assez,  difficile  ;  car  il  semble  que  la  longueur 
du  réservoir  cylindrique  devra  être  trèsconsidéruble  ,  si  la 
force  élastique  de  la  vapeur  est  grande;  de  sorte  qu'il  devrait 
même  avoir  loule  la  longueur  d'un  baroinèlre  ,  lorsque  la  force 
élastique  de  la  vapeur  deviendrait  égale  à  la  pression  de  l'air 
atmosphérique.  Mais  on  peut  éviter  cet  inconvénient  si  l'on  se 
rai)pelle  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut ,  que  la  force  élastique 
d'une  vapeur  ne  dépend  pas  du  tout  de  l'espace  qu'elle  occupe  > 
et  est  exactement  la  même,  à  une  ;mème  température  ,  quo 
cet  espace  scit  grand  ou  petit.  Car  si  l'on  veut  opérer  à  une 


TtT.s  V  v?î.uns  r.A::s  i.r  viri:.  2G9 

terrpernlîire  telle  qu'il  ne  doive  rester,  dans  le  tuLe ,  qu'un  cer- 
tain nombre  n  de  millimètres  de  mercure  au- dessus  du  niveau, 
ce.  que  Ton  peut  connaître  par  mu  essai  ,  il  suffira  d'employer  un 
tube  dont  la  longueur  soit  seulement  un  peu  plus  grande  que  n 
millimètres.  Alors  la  vapeur  ne  commencera  à  iiaîlre  que  quand 
sa  force  élastique  ,  augmentée  par  la  température  ,  sera  capable 
d'abaisser  le  njcrcure  jusqu'à  cette  hauteur.  Ainsi  dans  les 
températures  égales  ou  peu  supérieures  à  celles  où  l'on  veut 
commencer  les  observations,  la  vapeur  n'occupera  dans  le  tube 
qu'un  petit  espace,  et  par  conséquent  la  longueur  qu'il  faudra 
donner  au  réservoir  cylindrique  du  thermomètre  sera  égale— 
ment  peu  considérable.  Faisons-la,  par  exemple,  de  deux  déci- 
mèlres;  alors  le  thermomètre  pourra  servir  dans  toutes  les 
expériences  où  l'espace,  occupé  par  la  vapeur,  n'excédera  pas 
en  longueur  deux  décimètrôs.  Si  donc ,  pour  fixer  les  idées ,  on 
^suppose  une  pression  extérieure  égale  à  o'",8o  ,  un  tube  de  cette 
longueur  suffirn  pour  (observer  les  forces  élastiques  depuis  o 
jusqu'à  o"%8o  —  o'",6o  ou  20  centimètres.  Ensuite  un  tube  de 
G", 60  suffira  pour  les  observer  de  20  à  40,  un  troisième  de 
o'",4'^  suffira  depuis  40  jusqu'à  60;  et  enfin  un  «ie  o'",io  suffira 
depuis  (io  jusqu'à  80.  On  pmi)loiera  surcessivcment  celui  de  ces 
tubes  qui  convient  à  la  température  où  l'on  opère. 

Le  ]>lr,s  que  l'on  puisse  faire  descendre  le  mercure  dans  le 
inbe  ,par  le  procédé  que  nous  venons  vie  décrire,  c'est  de  l'a- 
mener jusqu'au  niveau  ;  car  ou  ne  pourrait  plus  observer  le 
point  où  la  vapeur  s'arrèle  ,  si  elle  faisait  «lescendre  le  mercure 
au-desscnî  de  ce  ternje  ,  et  par  conséquent  la  plus  grande  force 
lélasliqnc  que  l'on  puisse  observer  avec  cet  appareil ,  est  égale 
à  la  pression  de  ratmos])hère.  Pour  aller  plus  loin  ,  "•[.  Dalton 
s'est  srrvi  d'un  Inbo  l'ccourbô  en  forme  de  sipbon,  fig.  75.  Il 
Je  rempl'ssait  en  partie  de  mercure  avec  les  pré<autions  que 
nous  avons  d'ubor^l  d  'crites;  et  il  faisait  passer  ensuite  <lans  la 
branche  la  plus  courte  le  li([uide  qu'il  vou'ait  vaporiser.  La 
longueur  de  c<  tle  branche  était  telle  que  l'espace  occupé  par 
Ja  vapeur  y  fût  nul  ou  peu  considérable  à  la  température  ordi- 
naire de  l'atmosphère.  T.n  redressant  l'appareil  ,  on  observait 
si  la  vaporisation  avait  lien  ,  et  dans  tous  les  cas  on  marquait  stir 
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la  longue  branche  ,  la  hauteur  du  mercure  dans  la  petite  ,  ce  qui 
fixait  la  différence  de  niveau.  Alors  ,  pour  élever  la  température 
du  liquide.  M,  Dalton  employait  deux  enveloppes  de  métal, 
cylindriques  et  concentriques  l'une  à  l'autre,  fig.  76,  dont  l'in- 
térieure s'ajustait  avec  des  bouchons  autour  de  la  branche  du 
tube  qui  contenait  le  liquide.  Ensuite  on  versait,  entre  les  deux 
enveloppes, de  l'eau  à  une  température  déterminée, aussi  chaude 
qu'on  le  désirait.  La  force  élastique  de  la  vapeur  ,  augmentant 
par  la  chaleur,  abaissait  le  mercure  dans  la  branche  la  plus 
courte,  et  l'élevait  dans  la  branche  la  plus  longue  :  en  mesurant 
cette  élévation  ,  la  doublant ,  et  ajoutant  la  différence  primitive 
de  niveau ,  l'on  avait  la  hauteur  totale  de  la  colonne  de  mercure 
élevée  dans  la  longue  branche  au-dessus  du  niveau  de  ce  liquide 
dans  la  plus  petite ,  niveau  que  renvelojq)e  métallique  empêchait 
d'apercevoir.  Ajoutant  donc  cette  hauteur  à  celle  que  la  pres- 
sion atmosphérique  soutenait  au  même  instant,  dans  un  baro- 
mètre purgé  d'air,  la  somme  exprimait  la  pression  totale  que  la 
vapeur  soulevait  à  cette  température  :  c'était  par  conséquent  Iji 
mesure  de  sa  force  élastique. 

Conjointement  avec  les  méthodes  précédentes  ,  M.  Dalton  en 
a  employé  une  autre  pour  connaître  ou  plutôt  pour  vérifier  la 
tension  de  la  vapeur  aqueuse  entre  les  températures  de  o  et 
de  100  degrés.  Il  y  emploie  ce  principe  simple  ,  lorsqu'un 
liquide  bout  sous  une  certaine  pression  de  l'atmosphère,  sa 
force  élastique  est  égaie  à  la  pression  que  cette  atmos]>hère 
exerce  sur  sa  surface.  Or,  pour  exposer  ainsi  un  liquide  à  des 
pressions  atmosphériques  différentes  et  moindres  que  la  pres- 
sion ordinaire  de  Tatmosphère  ,  il  n'y  a  qu'à  le  mettre  sous  le 
réci|)ient  d'une  machine  pneumatique  ,  à  l'aide  de  laquelle 
on  raréfiera  l'air  lentement  et  par  degrés.  Le  baromètre  adapté 
à  la  machine  s'élève  pendant  cette  opération;  et  sa  hauteur, 
retranchée  de  celle  qui  s'ohservc  au  même  instant  dans  le  baro- 
mètre extérieur,  donne  la  mesure  de  la  pression  exercée  par 
l'air  contenu  dans  le  récipient.  Si  donc  l'eau  que  vous  y  placez 
se  trouve  échaviffée  à  un  degré  tel  qu'elle  commence  à  bouillir 
sous  cette  pression  ,  vous  connaîtrez  par  cela  même  que  sa  force 
élastique  est  égale  à  celle  de  l'air  renfermé ,  et  par  conséquent 
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VOUS  pourrez  l'exprimer  par  la  longueur  de  la  colonne  de 
mercure  que  cet  air  soutient.  Ainsi  tout  se  réduit  h  mettre 
d'avance  un  thermomètre  dans  cette  eau  pour  connaître  sa 
température  au  moment  où  elle  commence  à  bouillir.  Cette 
seconde  méthode  employée  par  M.  Daîlon  lui  a  donné  des 
résultats  qui  s'accordaient  très-bien  avec  les  observations  faites 
dans  des  tubes  vides  d'air. 

On  verra  plus  loin  que  la  vapeur  ,  en  se  mêlant  à  l'air  dans 
un  espace  fermé,  ajoute  sa  force  élastique  à  celle  que  cet  air 
avait  déjà.  D'après  cela,  on  pourrait  penser  que,  dans  l'expé- 
rience précédente  ,  la  force  élastique  de  l'eau ,  qui  entre  en 
ébullition ,  devrait  s'ajouter  à  celle  de  l'air  contenu  dans  le  réci- 
pient ,  et  par  conséquent  la  doubler  ;  ce  qui  est  tout-à-fait 
contraire  à  l'expérience,  car  lorsque  l'ébullition  a  lieu  ,  l'éprou- 
vette  n'en  est  nullement  affectée.  Mais  il  faut  faire  attention 
que  la  masse  d'eau  liquide  possède  seule  cette  température 
élevée  qui  la  fait  bouillir.  L'air  renfermé  dans  le  récipient  se 
trouve  à  une  température  toute  différente  ,  et  il  la  conserve 
par  le  contact  des  parois  du  récipient  même  et  du  plateau  de 
glace  de  la  machine  ,  qui  sont  à  la  même  température  que  lui. 
Or,  tant  que  la  température  reste  la  même  dans  cet  espace ,  il 
ne  peut  admettre  qu'une  certaine  quantité  déterminée  de  va- 
peur. Cette  quantité  se  forme  dès  que  le  vase  qui  contient  le 
liquide  est  placé  sous  le  récipient  ;  ainsi ,  quand  l'eau  vient 
à  bouillir,  les  vapeurs  qui  s'en  exhalent  avec  plus  de  rapidité 
ne  font  que  compenser  celles  qui  se  condensent  au  même  instant 
sur  les  parois  du  récipient,  et  dans  l'air  lui-même,  sans  qu'il 
en  résulte  le  moindre  accroissement  dans  la  force  élastique 
commune  du  mélange  d'eau  et  de  vapeurs,  comme  le  prouve 
en  effet  l'observation.  L'exacte  vérité  de  ces  considérations  sera 
parfaitement  sentie  quand  nous  aurons  examiné  les  phéno- 
mènes qui  résultent  du  mélange  des  vapeurs  et  des  gaz  ;  nous 
nous  bornons  ici  à  les  indiquer. 

En  employant  les  divers  procédés  que  je  viens  d'exposer, 
M.  Dalton  a  d'abord  mesuré  les  forces  élastiques  de  la  vapeur 
aqueuse  pour  diverses  températures  comprises  entre  o  et  100  de- 
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gti's  (lu  tliennomclrc  centésimal.  Voici  le  tnhleau  de  ses  ré- 
sullafs  : 


FoRCF    él.isliqiip    dp    la 

IxArronT  de  cbnr 

ne  tet- 

TEMrÉnvTrsns 

vapeur   observée    en 

me    au   ferme 

précé- 

(•;i  (fc2f.  cent. 

{îouces  ;ui{;l;ii.s. 

dent. 

o^oo 

ol\'>oo 

6,  -.5 

"'  "Tl 

1,4s  5 

1  2,  ÔO 

0,  435 

1,  4fi5 

kS,75 

0,  63n 

i,45o 

25,  OO 

5 1 ,  ?.5 

0,  C)I  0 
1,^90 

1,440 

1,45 

57, 5o 

1 ,  8  •;•  0 

i,4r 

45,75 

r».,  540 

1,40 

5o,  00 

5.  600 

1,38 

5G,?.5 

4,  7  Go 

1,  SG 

(.)r>,,  5o 

6,  45  0 

1,55 

68,  75 

8,55o 

1,  53 

75,00 

1 1, 550 

I,  52 

lSi,i5 

14, 600 

1,  5o 

87,  5o 

18, Soo 

1,2g 

95,  75 

524,  000 

1,27 

1  00,  Of) 

1 

Jo, 000 

i,->5 

î/"s  deux  pi'emièr'^s  colonner.  de  ce  fahlenti  n'ont  pas  besoin, 
d'explication;  la  troisième  renferme  les  facteurs  par  lesquels  il 
faut  mulliplier  chaque  force  élastique  pour  avoir  la  suivante 
dans  la  table.  Si  ces  facteurs  étaient  toujours  les  mêmes  ,  la 
suite  d<'s  forces  élastiques  correspondantes  aux  températures 
observées  formerait  une  progfressiou  j^éométrique  croissante 
de  o  à  100  degrés;  mais  on  voit  que  ce  facteur  va  continuelle- 
ment en  dimi niant  d'une  manière  régulière  et  lente  à  mesure 
que  la  température  s'élève.  Pour  voir  comment  nous  pourrons 
représenter  ces  circonstances ,  négligeons  d'abord  l.a  variation 
qui  existe  dans  la  loi  du  décroissemcnt.  Supposons  que  la  rai- 
son des  termes  successifs  soit  constante  et  égale  à  li,  en  passant 
du  plus  élevé  au  plus  faible.  Alors  en  nommant  F„  la  force  élas^r 
tique-  correspondante  à  la  température  100"  —  /? ,  on  aurgij; 
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F^  =  3  OH». 
F,  =  3oP°.  K' 
F,  =:=  SoP".  K% 


F„  =  3oP°.  K"; 


et  généralement 

d'où  l'on  tirerait 

log.  F„  =  log.  3oP".  -f-  *^  log-  K.. 
Alors  les  logarithmes  de  la  force  élastique  suivraient  une  pro- 
gression arithmétique  dont  la  raison  serait  exprimée  par  log.  K. 
Quoique  cette  hypothèse  ne  soit  pas  tout-à-fait  conforme  aux 
expériences  ,  cependant  il  est  facile  de  voir  qu'elle  ne  s'en  écarte 
pas  beaucoup  ,  puisque  la  raison  des  termes  successifs  décroît 
avec  beaucoup  de  lenteur.  D'après  cela  rien  n'est  plus  simple 
que  de  chercher  à  représenter  le  décroissement  des  logarithmes 
de  F„  par  une  suite  de  termes  de  la  forme  ««-j-6n*-f-c«'', 
ah  c  étant  des  coefficiens  constans  ,  ce  qui  donne 

log.  F„  =  log.  3o  -}-  ««  -f*  ^^^  4"  ^^• 
Il  est  inutile  d'employer  des  puissances  de  n  supérieures  à  la 
troisième  ,   parce    que   leurs   coefficiens  seraient   insensibles , 
comme  le  calcul  va  le  faire  voir. 

Pour  déterminer  les  coefficiens  abc ^  nous  ferons  usage  des 
forces  élastiques  observées  aux  températures  ioo%  76°,  5o** 
et  25  "  ;  ce  qui  nous  donnera  les  conditions 

«  =    o  Fo  =  SoP". 

«  =  25  Fj,5  ■=.  I  1 ,25o 

«  =  5o  Fsq  =    3,5oo 

«  =  75  t\s—    0,910. 

En  substituant  ces  conditions  dans  notre  formule  générale  ,  et 
faisant  attention  que  le  logarithme  d'une  fraction  est  égal  au 
logarithme  du  numérateur  moins  le  logarithme  du  dénomina- 
teur, on  aura  les  trois  équations  de  conditions  suivantes: 

—  0,4259687  =  25  rt  -|-  6i!5    b  -j-  i5625  .  c 

—  o,t)33o5i9  1=  5o  rt  -{-  2600  b  -\-  lîSooo  .  c 

—  1,5180799  r=r  75«  4-  5Ç)i5  b -^  421875  .  c. 

Doublant  la  première  et  la  retranchant  de  la  seconde,  a  dis- 
TOMK  I.  '  18 
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paraît;  la  triplant  et  la  retranchant  de  la  troisième  ,  «dispa- 
raît encore.  Puis  divisant  chacune  des  deux  équations  résul- 
tantes par  le  coefficient  de  b ,  il  vient 

—  o,oooo648<)i  60  =  b  -j-  jS  .  c 

—  o,oooo64o4(>35  r=:  6  -J-   lOO  .  c. 

Retranchant  ces  deux-ci  l'une  de  l'autre  ,  b  disparaîtra  ;  et 
divisant  par  le  coefllcient  de  c,  on  aura  c.  Ensuite  on  substi- 
tuera la  valeur  de  c  dans  une  de  ces  mêmes  équations,  et  l'on 
aura  b.  Enfin,  en  mettant  b  et  c  dans  une  des  deux  premières  , 
on  aura  «;   on  trouvera  ainsi 

a  =  —  o,oj5''>74i955o 

b  =z  050000()7/|2735 

c  r^  -{-  o,ooooooo338i  ; 
alors  toute  la  formule 

log.  P'„  =  log.  3o  -j-  an  -\-  bn^  -\-  c n^ 
se  trouve  entièrement  déterminée,  et  peut  servir  pour  calculer 
F,/rtlativement  à  une  valeur  quelconque  de  n.  Si  l'on  fait ,  par 
cxomple,  ri  z=z  100'  ,  on  aura  la  valeur  de  la  force  élastique  à 
ioo°  au-dessous  de  l'ébulli-lion  ,  par  conséquent  à  la  tempéra- 
ture de  la  glace  fondante  ;    on  trouvera  ainsi 

log,  F„  rz:  1,4771213  —  2,177083  i  =  —  0,7007618  ; 
ou  ,  en  employant  les  caractéristiques  négatives,  afin  de  pouvoir 
tonsulier  les  tables  de  logarithmes  ordinaires, 

log.  F„=:  1,2992382, 
ce  qui  donne 

Fa  =  0P°,i9(ji7  ; 
Tobservation  donne 

F„  :r=  oP°,20o. 

I/erreur  est  par  consé([uent  insensible  ,  et  nous  pouvons  adop- 
ter notre  formule  comme  représentant  les  expériences  de 
M.  Dalton. 

Il  ne  nous  reste  plus  qu'à  la  réduire  à  nos  mesures  fran- 
'•aiscs.  D  abord ,  d'après  la  comparaison  des  mesures  linéaires, 
on  a 

Z-o  pouces  anglais  tz:2  o'",7(3i9q. 
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Ainsi ,  pour  avoir  F„  en  mètres  lorsqu'on  a  sa  valeur  en  pouces 
anglais,  il  faut  diviser  cette  valeur  par  3o  et  la  multiplier  par 
0,76/99.  Cela  revient  à  remplacer  le  logarilhme  de  3o  pouces 
par  celui  de  o"", 76199.  De  plus,  il  faut  encore  introduire  une 
autre  sorte  de  correction ,  à  la  vérité  fort  petite  ,  mais  néces- 
saire pour  la  rigueur.  Selon  la  table  de  M.  Dalton  ,  la  force 
élastique  de  la  vapeur  aqueuse  à  212°  Farenhcit  ,  ou  100° 
de  l'échelle  centésimale ,  est  égale  à  3o  pouces  anglais  ,  ou 
0",  76199.  De  là  il  résulte  que  dans  le  thermomètre  anglais 
le  degré  de  l'ébuUition  de  l'eau,  ou  21  ^i°  F,  est  marqué  sous 
cette  pression,  tandis  que  dans  le  nôtre  il  l'est  sous  la  pres- 
sion G™, 76.  Or,  nous  avons  vu  que  27  millimètres  d'aug- 
mentation dans  la  pression  augmentent  la  température  de 
l'ébuUition  de  1  de  nos  degrés;  par  conséquent  u  millimètres 
l'augmenteront  de  -'^  ,  c'est-à-dire  que  la  force  élastique 
o"',76i9g,  rapportée  à  notre  thermomètre,  répond  à  la  tem- 
pérature de  100°  -\-  ~;  et  ainsi  100°  de  M.  Dalton  valent  en 
degrés  français  100"  -}-  jy  ;  d'où  il  suit  proportionnellement 

11,  1  (100  -h  ry)  ^     . 

que  n  de  ses  degrés  en  valent   -^^ — —  des  nôtres.  Par 

100 

conséquent,  si  l'on  veut  compter  les  températures  en  fonc- 

tioji  de  notre  thermomètre  ,  il  faudra  d'abord  transformer  les  n 

degrés  de  M.  Dalton  en  «  -{-  -^j^-  n\  après  quoi  il  en  faudra 

retrancher  ~^-  de  nos  degrés  pour  transporter  leur  origine  au 

terme  adopté  par  nous  pour  l'ébuUition  de  l'eau.  De  sorte  qu'en 

représentant  par  N  le  nombre  de  nos  degrés  qui  répond  à  n  , 

nous  aurons 

27  N  2700'' 

dft  là  on  lire 

N  +  — 


I  + 

2700 

Comme  la  fraction -^-^^  est  extrêmement  pelitr,  on  pfut  né- 
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gliger  ses  puissances  supérieures  ,  et  même  son  produit  par  -^  , 
sans  qu'il  eu  puisse  jamais  résulter  aucune  erreur  appréciable 
dans  les  limites  où  l'on  observe.  En  se  bornant  à  cette  approxi- 
mation, l'on  aura 

2  /  2    \ 

„^__|.N  (i— ■ ). 

27  ^  2700^ 

Les  deux  valeurs  de  «  et  de  N  s'accordent  quand  N  rr:  100  , 

parce  que  le  centième  degré ,  à  partir  de  l'ébuUition  de  l'eau, 

répond  sur  chacun  des  deux  thermomètres  à  la  température 

de  la  glace  fondante.  On  serait  arrivé  au  même  résultat  d'une 

manière  peut-être  plus  simple  ,  mais  surtout  plus  générale  ,  en 

considérant  d'abord  que  la  relation  de  /?  à  N  ne  peut  être  que  de 

cette  forme  : 

«  =  «  -f  /SN, 

«  et  /3  étant  deux  constantes  qui  doivent  être  déterminées  par  les 
conditions 

2 

fi  =  o  ,  (luand     N  :=  —  —  : 

27 

/i  =:  100  ,     quand     N  =  100  ; 

ce  qui  donne  les  deux  équations 


2 

0   =    Ci fi, 

27 

100   r=: 

t<  -f-  'oo  /8 

d'où  l'on  tire 

100 

a  

2 

100 

P  

,       2 

W] 

100  -|-    2 

lOO    +   

27 

27 

et  enfin 

n  —- 

27 
2     ' 

2700 
ce  qui  est  le  même  résultat  que  précédemment.  De  là  on  tirerait 
de  même  l'approximation  toujours  suffisante 


27  ^  îo5o  '' 


DES  VAPEURS  DANS  LE  VIt)E.  3717 

Maintenant  pour  réduire  la  formule 

log.  F„  =:  log.  G"", 76199  -\-  a/z  ~{-  bn^  -^  cn^ 

en  degrés  de  notre  thermomètre,  il  faut  y  substituer,  au  Heu 
de  « ,  sa  valeur  en  N.  Mais  en  mettant  pour  a  fi  leurs  valeurs 
approchées  -^^  et  (i  —  TTTô)  >  °"  peut  se  borner  à  la  première 
puissance  de  la  fraction  -jyj-^ ,  d'autant  plus  que  les  autres  puis- 
sances de  celle  fraction  ne  sont  multipliées  que  par  les  coeffi- 
ciens  b  et  c  qui  sont  extrêmement  petits.  On  trouvera  de  celte 
manière 

log.Fpj^log,  0^,76199 — 0,001 129199.57  — 0,01637278757  N 
—  0,0000673 1 995 N'^  -\-  o,ooooooo3374]\^. 

Or,  en  faisant  usage  des  labiés  ordinaires  de  logarithmes ,  on 

trouve  log.  o™, 76199  =  1,8819/193  , 

d'où  retranchant  le  second  terme  de  la  formule  0,001 1 292 

il  reste  1,8808201  , 

qui  est  précisément  le  logarithme  de  o'"j76oo. 

Ainsi ,  en  faisant  pour  jjIus  de  simplicité 

A  =  — 0,0x537278757  log.  A  =  2,1867526 
B  =  -— 0,00006731995  log.  6  =  5,828144» 
C  :=  -{-  0,00000003374        log.  C  =  8,528 i45i  , 

on  pourra  mettre  l'expression  de  F^  sous  la  forme 

I"Nr=  0^,76  .    10  , 

N  désigne  le  nombre  de  degrés  du  thermomètre  centésimal 
comptés  depuis  la  température  de  l'ébullition  de  l'eau ,  positi- 
vement au-dessous  de  ce  point  ,  et  négativement  au-dessus. 
Cette  expression  de  F^  a  été  donnée  pour  la  première  fois  par 
M.  Laplace  avec  des  coefficiens  un  peu  différens.  D'après  cela, 
quand  N  sera  donné  en  degrés  de  noire  thermomètre,  on  cher- 
chera d'abord  log.  Fpj  par  la  formule 

log.  Fn  =  7,8808201  +  AN-fBN='-fCN3, 
ce  qui  se  réduit  à  ajouter  la  quanlilé  variable  A  N  -f-  B  N^  -f  C  N' 
au  logarithme  constant  î, 8808201  :  la  somme  sera  le  logarithme 
de  Fpf ,  et  il  ne  restera  plus  qu'à  chercher  dans  les  tables  de 
logarithmes  le  nombre  correspondant;  ce  sera  F^. 

Snpposons ,  par  exemple ,  que  l'on  demande  quelle  sera  la 
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valeur  de  la  force  clastiqiie  1"^  à  r)0"  du  thermomètre  cenlési- 
mal ,  par  conscqucnt  à  10"  au-dessous  de  l'ébullition  de  l'eau. 
Dans  ce  cas,  on  aura  ]N=  10,  ce  qui  donnera 

AN   =  —  0,1537278757 
BN^  r=:  —  0,0067 ^l9(j5o 

A  N  4-  B  N^  =  —  o,  1 G04098707 
CN^  =  -f-  0,0000337400 

AN  +  BlN-'  +  CNS       —0,160/4261307 
Terme  constant 7,880820» ooo 


log.  Fn  =  7,7^03940 
avec  ce  logarithme ,  les  tables  donnent 

r.N  =  o™,52528  ; 
<:'est  la  force  élastique  de  la  vapeur  aqueuse  ,  dix  degrés  au- 
dessous  de  l'ébullilion  de  l'eau.  Nous  n'avons  conservé  dans 
log,  ¥j^  que  les  sept  premières  figures ,  parce  que  c'est  à  ce 
nombre  de  décimales  que  les  tables  ordinaires  sont  bornées.  -, 
Lorsque  l'on  voudra  faire  le  calcul  sur  les  mesures  anglaises, 
et  en  réduisant  seulement  réchelle  de  Farenhelt  à  réclielle 
centésimale,  il  faudra  employer  la  valeur  de  F„  en  /i ,  telle  que 
nous  l'avons  trouvée  d'abord  ;  mais  pour  qu'elle  soit  plus  propre 
à  cet  usage ,  il  est  bon  d'y  introduire  les  degrés  de  Farenheit. 
Or  ,  si  l'on  nommy  ceux-ci  J\  et  qu'on  les  compte  à  partir  de 

2.\'2.°i  on  aura 

5 

9 
de  sorte,  qu'en  substituant  cette  valeur  de  n  euf,  dans  la  for- 
mule de  la  page  274 ,  elle  se  trouvera  entièrement  rapportée  aux 
mesures  anglaises.  Alors,  en  représentant  toujours  par  abc 
les  trois  coefficiens  dopendans  de  la  température,  on  aura 

a  z=z  —  0,0085412197^  , 

b  =^  —  0,00002081091  , 

c  =  -|-  o,oooooooo58o  , 
ec  ensuite 

log.  ¥j-~  J, 477 121 3  -i-  a/+  hp  +  cf  ; 
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f  étant  le  nombre  de  degrés  de  Farenlicit-,  comptes  à  partir 
de  212",  positivement  au  dessous  de  ce  point,  et  négalivcment 
au-dessus. 

Dans  tOTis  les  calculs  que  nous  venons  de  faire,  nous  avons 
porté  l'exactitude  numérique  vraisemblablement  fort  au-delà 
de  ce  que  les  expériences  comportent.  Mais,  outre  que  l'on  est 
toujours  le  maître  de  négliger,  dans  les  coefflciens  définitifs,  les 
chiffres  dont  on  ne  veut  pas  faire  usage  ,  sans  craindre  désormais 
que  leur  influence  s'accroisse,  j'ai  voulu  surtout  montrer  aAcc 
détail  comment  il  faut  s'y  prendre  })our  interpoler  une  série  d'ob- 
servalions  qui  s'écarlent  peu  d'une  loi  simple  et  rigoureuse  , 
comme  l'est  ici  la  progression  géon^élrique.  Nous  avons  déjà 
trouvé  dans  les  dilatations  des  licjuides  un  exemple  pareil.  C'est 
une  manière  commode  et  sûre  pour  réduire  les  résultats  géné- 
raux des  expériences  à  leur  expression  la  plus  simple ,  et  pou- 
voir en  suivre  les  conséquences  dans  toute  leur  extension. 

En  faisant  usage  des  formules  que  nous  venons  d'établir,  il 
nous  sera  fréquemment  nécessaire  de  connaîti-e  la  variation  de 
la  force  élasticjue  F^pour  un  degré  en  plus  ou  en  moins  dans 
la  température  près  du  terme  de  l'ébullilion  de  l'eau.  Nous 
y  parviendrons  en  supposant  N  =:  i  dans  la  formule  relative 
à  la  division  centésimale,  ety=  i  dans  celle  qui  contient  les 
degrés  de  Fai'cnheit,  On  trouve  alors  dans  la  première 

Fjj  =  o'"', 73361  =  o'"j7G  —  o^joaGSG; 
dans  la  seconde 

F /  =  99r,4 1 44  =^  ^""^  —  ov,5856. 
D'où  l'on  voit  que,  près  du  terme  ordinaire  de  l'ébnlHtion  do 
l'eau,  une  diminution  de  1°  centésimal  dans  la  température  affai- 
blit la  force  élastique  de  la  vapeur  de  i\6""".35  ,  ou  environ  un 
jtouce  français,  et  une  diminution  de  i"  de  Farenlieit ,  l'affaiblit 
de  oi^.'ïSSb.  Si  l'on  supposait  N  =  —  i  ,y  :=  —  l  ,  on  trou- 
verait des  variations  sensiblement  égales,  mais  en  sens  opposé. 
Ces  résultats  confirmenlla  règle  que  nous  avonsdonnée  page  i  o^j, 
pour  régler  les  thermomètres,  quand  le  baromètre  n'est  pas 
exactement  à  o'",^^. 

La    force  élastique  de  la  vapeur  aqueuse  é'anl  ain.ii  connue 
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pour  toutes  les  températures  où  l'on  peut  avoir  occasion  de 
l'observer ,  M.  Dalton  a  cherché  à  déterminer  de  la  même  ma- 
nière celle  des  vapeurs  des  autres  liquides  ;  et,  par  des  expériences 
ainsi  faites  sur  l'éther  sulfurique ,  l'alcool ,  l'ammoniac  liquide  , 
une  dissolution  de  muriate  de  chaux,  l'acide  sulfurique  et  le 
mercure ,  il  a  découvert  cette  loi  générale  :  que  la  variation  de  la 
force  élastique  de  la  vapeur ,  pour  un  même  nombre  n  de  degrés 
du  thermomètre,  est  exactement  la  même  pour  tous  les  liquides , 
en  partant  de  la  température  où  les  forces  élastiques  sont  égales. 
Ainsi ,  en  supposant,  par  exemple ,  de  l'eau  et  de  l'éther  liquides, 
soumis  l'un  et  l'autre  à  une  même  pression  de  o'",76,  on 
trouve,  par  expérience,  que  l'eau  bout  à  loo  degrés  du  ther- 
momètre, tandis  que  l'éther  bout  à  Sg'.  A  ces  températures  , 
les  forces  élastiques  des  deux  vapeurs  sont  par  conséquent 
égales  entre  elles  ,  et  soutiennent  également  une  pression  de 
o'",76.  Maintenant  ,  si  l'on  diminue  chaque  température  de 
1  o  degrés  ,  ce  qui  amènera  celle  de  l'eau  à  go ,  et  celle  de  l'éther 
329,  on  trouve  que  les  forces  élastiques  des  deux  vapeurs 
sont  encore  égales ,  et  qu'elles  sont  l'une  et  l'autre  diminuées 
de  o"', 2.34 72;  c'est-à-dire,  qu'elles  ne  soutiennent  plus  que 
o'",525?.8  ,  ainsi  que  nous  venons  de  le  trouver  pour  la  vapeur 
d'eau  ,  10°  au-dessous  de  son  ébullition. 

Autre  exemple.  L'éther,  dont  se  servait  M.  Dalton,  bouillait 
a  loa"*  Farenheit  :  il  mouilla  ,  avec  cet  éther,  un  tube  baromé- 
trique rempli  de  mercure  ,  avec  les  pi'écaulions  que  nous 
avons  décrites  plus  haut.  L'ayant  ensuite  renversé ,  et  placé 
dans  la  cuvette,  une  petite  couche  d'éther  s'éleva  en  peu  de 
minutes  sur  le  sommet  de  la  colonne  de  mercure,  et  la  hauteur 
de  la  colonne  devint  stationnaire.  Cette  hauteur  se  trouva  alors 
être  de  1  7  pouces  anglais.  La  température  de  l'air  de  la  chambre 
était  à  62°  Farenheit ,  et  le  baromètre  ,  au  même  instant ,  mar- 
quait 29i',75.  On  avait  donc  pour  cet  éther  : 

Température.  Force  élastique. 

Inexpérience,        ïO?.°  "^^^-^l^ 

2"=  expérience  ,  62  29!', 76 — 171%=  12, 7^ 

différence  des  températures  40". 
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Pour  comparer  ces  résultats  à  ceux  que  donne  la  vapeur 
aqueuse,  il  faut  d'abord  chercher  la  température  à  laquelle 
celle-ci  soutient  29i',75  ou  3op  —  oi\25  ;  et  d'après  les  lois  de 
décroissement  que  nous  avons  calculées  tout-à-l'heure,  on 
trouve  que  cela  a  lieu  à  la  température  de  212°  —  o°,45. 
Ainsi,  à  cette  température,  la  force  élastique  de  la  vapeur 
aqueuse  égalait  celle  de  l'éther  dans  la  première  expérience.  La 
seconde  expérience  est  faite  à  une  température  plus  basse 
de  40"  ;  abaissons  donc  aussi  de  cette  quantité  la  température 
212°  —  o°,4'^ï  nous  aurons  212°  —  4o"j43  ;  ce  qui,  selon 
notre  notation,  donney:r=  40, 45  pour  la  distance  à  212°.  Si 
la  loi  est  vraie ,  la  force  élastique  des  deux  vapeurs ,  à  cel  le 
dernière  température,  est  encore  égale.  En  effet,  en  calculant 
avecy:=4o,43  ,  on  trouve  Fy  =  i2i',54,  valeur  presque  égale 
à  12P,75;  la  différence  est  oP,2i  ou  5"'">,33. 

M.  Dalton  essaya  de  même  celte  loi  pour  diverses  autres 
températures,  soit  au-dessous  de  i'ébuUilion,  soit  au-dessus, 
et  il  la  trouva  toujours  exacte.  Mais  ,  comme  la  forée  élastique 
de  l'élher  devient  très-considérable  à  de  hautes  températures  , 
parce  qu'elle  est  déjà  très-forte  à  des  températures  basses,  ou 
conçoit  qu'il  fut  obligé  d'employer  un  baromètre  à  siphon,  lig.  ^5. 
Cela  lui  donna  même  l'avantage  de  pouvoir  vérifier  la  loi  dos 
forces  élastiques  de  la  vapeur  aqueuse  à  des  températures  plus 
élevées  qu'il  n'avait  pu  le  faire  par  l'expérience  directe.  Par 
exemple ,  en  essayant  ainsi  la  vapeur  de  l'éther  à  la  température 
de  147°  de  Farenheit ,  il  trouva  qu'elle  soutenait  une  colonne  de 
mercure  égale  à  35p,  outre  la  pression  atmosphérique  qui  était 
alors  de  29P,75  ;  la  force  élastique  de  cette  vapeur  était  donc 
alors  6/^^,rJ^,  Pour  la  comparer  à  celle  do  la  vapeur  aqueuse,  il 
faut  partir  de  la  température  où  celle  dernière  égale  ?.qi',70  ; 
c'est  212°  —  0°, 43,  comme  nous  l'avons  vu  tout-à-l'lioure.  Il 
faut  y  ajouter  raugmeiitation  de  température  éprouvée  par  la 
vapeur  de  l'éther  depuis  l'ébullition,  c'est-à-dire  147" —  102 
ou  4^°>  ^^  T"  donne  212  -|-  44>57i  *^'-  P^**  conséquent 
yrr: — 44î^7 '^^^"'' "'^^''<^  formule.  Calculant  donc  J/avec  cette 
valeur,  on  trouve  Iy=G5'\456,  tandis  que  l'observation  di- 
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vt^clcde  Tollier  donnc64''v5  ;  la  différence  est  or, ri  ou  i8"'"',o'î. 
(velte  différence,  sur  une  force  absolue  de  i65i  millimètres, 
paraîtra  sans  doute  bien  petite,  surtout  si  l'on  songe  à  toutes 
les  sources  d'erreurs  que  comportent  nécessairement  de  pa- 
reilles observations. 

Les  expériences  que  fit  M.  Dalton  sur  l'esprit  de  vin  ,  l'am- 
moniac et  la  dissolution  de  muriale  de  chaux,  confirmèrent 
également  la  loi  précédente.  Comme  la  méthode  est  la  même  ,  il 
est  inutile  d'entrer  à  cet  égard  dans  aucun  détail.  J'ajouterai 
seulement  que  nous  avons  cherché  à  vérifier  celte  loi,  Amédc 
Itertholet  et  moi,  dans  le  laboratoire  d'Arcueil,  et  qu'en  l'ap- 
pliquant à  un  très-grand  nombre  de  liquides  très-divers  ,  nous 
l'avons  toujours  trouvée  exacte  ,  du  moins  dans  les  limites  d'er- 
reurs que  nous  pouvions  raisonnablement  attribuer  à  nos  ob- 
servations. Néanmoins,  je  ne  dois  pas  dissimuler  que  plusieurs 
physiciens  du  continent  ont  cru  y  reconnaître  j)arfois  quelques 
légers  écarts.  Mais,  outre  les  ])elites  erreurs  qui  peuvent  res- 
ter encore  sur  l'évaluation  des  forces  élastiques  tie  la  vapeur 
aqueuse  elle-même,  il  faut  si  peu  de  chose  jjour  faire  varier 
les  tensions,  de  (jueiqaes  millimètres  ,  dans  les  hautes  tempéra- 
tures, qu'on  doit  beaucoup  se  défier  d'.s  premiers  aperçus.  Par 
exemple  ,  en  réj)étanl  ces  expériences,  il  faut  bien  })reiulre  garde 
à  ne  pas  introduire  d'air  dans  le  tube  à  vapeurs,  et  nièine  il 
serait  nécessaire  que  les  liquides  dont  on  fait  usage  en  fussent 
parfaitement  privés  ;  car  cet  air  ,  que  l'on  ne  soupçonne  i)oint, 
augmentant  la  force  élastique  de  la  vapeur  ,  doit  altérer  tous  les 
résultats.  Il  faut  aussi ,  quand  on  veut  élever  la  température  de 
la  vapeur,  avoir  soin  cju'il  y  ait  toujours  au-dessus  de  la  co- 
lonne de  nu  rcure  une  petite  couche  liquide  pour  fournir  à  la 
nouvelle  quantité  de  vapeurs  qui  se  produit.  Car,  si  une  fois  le 
liquide  était  complètement  vaporisé  ,  et  qu'il  ne  se  formât  plus 
de  nouvelles  va])eurs  ,  la  tension  de  celles  qui  existeraient  alors 
dans  le  tube  ne  croîtrait  plus  suivant  la  progression  que  nous 
avons  supposée  j  mais  elles  continueraient  de  se  dilater  comme 
un  gaz.  Nous  avons  déjà  énoncé  ce  dernier  fait  d'après  M.  Gay- 
Lussacj  en  parla;nt  de  la  dilatation  des  substances  aérifornus, 
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€f  on  en  \erra  encore  la  confirmation  dans  le  chapitre  suivant. 

De  la  théorie  précédente,  il  résulte  que  les  liquides  ,  qui 
bouillent  à  de  très-hautes  températures  ,  doivent  donner  des 
"vapeurs  dont  la  force  élastique  est  excessivement  petite  dans 
les  températures  ordinaires.  Prenons  pour  exemple  de  l'acide 
sulfurique  ,  qui  soit  tel,  que  sous  une  pression  de  o"',76  il 
bouille  à  la  tenqiérature  de  3oo  degrés.  Si  l'on  élève  sa  tempé- 
rature jusqu  à  200  degrés,  c'est-à-dire  à  100  degrés  au-des- 
sous de  son  ébuUition ,  sa  vapeur  aura  la  même  tension  que 
celle  de  l'eau  à  zéro  ,  c'est-à-dire  qu'elle  sera  de  5  millimètres. 
Mais  si  l'en  ne  porte  cet  acide  qu'à  la  température  de  100  de- 
grés, la  tension  de  sa  vapeur  sera  la  même  que  celle  de  la 
vapeur  aqueuse  à  100  degrés  au— dessous  de  o,  c'est-à-dire 
qu'elle  sera  absolument  inappréciable.  C'est  ce  que  l'on  trouve 
en  effet ,  tant  pour  celle  température  que  pour  les  températures 
inférieures.  Nous  avons  également  vérifié  ce  résultat,  Amédé 
Bertholet  et  moi ,  pour  les  huiles  grasses  qui  ne  bouillent  aussi 
qu'à  des  degrés  Irès-élevés,  et  nous  avons  pareillement  trouvé 
leur  tension  insensible.  Mais  je  le  réjiète,  il  faut  bien  éviter  de 
mêler  de  l'air  au  liquide  introduit;  car  alors  on  observerait  des 
forces  élastiques  assez  sensibles ,  qui  seraient  dues  à  cet  air , 
et  qu'on  attribuerait  mal  à  propos  aux  vapeurs.  Dans  ce  cas, 
il  y  aurait  un  moyen  sûr  de  reconnaître  l'erreur;  ce  serait 
d'élever  la  température  de  la  prétendue  vapeur  d'un  certain 
nombre  de  degrés  ;  de  la  porter ,  par  exemple  ,  jusqu'à  1 00  de- 
grés. Alors,  en  mesurant  l'accroissement  de  sa  force  élastique 
d'après  sa  dilatation  ,  l'on  trouverait  qu'il  est  précisément  le 
même  que  celui  qui  convient  aux  gaz  secs;  et  comme  on  serait 
pourtant  certain  qu'il  se  serait  opéré  un  nouveau  développe- 
ment de  vapeurs,  il  s'ensuivrait  que  la  force  de  celte  vapeur 
est  tout-à-fait  insensible. 

Les  mêmes  considéi-ations  s'appliquent  également  aux  vapeur* 
du  mercure  qui  ne  bout  qu'à  la  température  de  349  degrés,  et 
il  en  l'ésulte  que  la  tension  de  ces  \apcurs,dans  les  tempé- 
ratures ordinaires  ,  doit  aussi  être  excessivement  petite.  Ce 
•lésuUal  est  fort  important  pour  la  phy v'iue-  Car  c'tst  le  mer- 
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cure  qui  nous  sert  dans  les  tubes  barométriques  pour  mesurer 
la  pression  de  l'atmosphère  :  quand  nous  disons  que  le  baromètre 
mesure  pour  nous  cette  pression,  nous  supposons  lacilement 
qu'il  n'existe  dans  le  haut  du  tube  aucun  fluide  élastique  qtii 
puisse  y  exercer  intérieurement  une  pression  sensible  ;  mais 
heureusement  cela  est  vrai  pour  le  mercui'e  ,  d'après  les  lois  que 
nous  venons  d'établir.  M.  Dalton  a  cherché  à  confirmer  ce  fait,  en 
échauffant  de  i  oo  degrés  la  température  d'un  tube  barométrique 
purgé  d'air,  et  comparant  la  dilatationdc  la  colonne  à  la  dilatation 
du  mercure  ,  déterminée  par  des  pesées.  Mais  la  force  élastique 
de  la  vapeur  mercurielle  ,  évaluée  de  cette  manière  ,  est  proba- 
blement trop  forte  ,  et  il  me  paraît  préférable  sur  ce  point  de 
s'en  rapporter  à  la  loi  générale  de  M.  Dalton.  L'expérience 
directe  est  très-difticile  à  faire  avec  exactitude.  Outre  les  erreurs 
que  l'on  peut  commettre  en  mesurant  la  longueur  de  la  colonne 
de  mercure  ,  on  a  encore  à  craindre  l'air  intérieur  qu'il  est  dif- 
ficile d'exclure  complètement,  si  ce  n'est  par  une  ébullition  long- 
temps continuée;  et  enfin  les  résultats  sont  toujours  affectés 
des  petites  incertitudes  qui  jjeuvent  rester  encore  sur  l'étendue 
même  de  la  dilatation  du  mercure  par  de  si  grands  accroisse— 
mens  de  chaleur. 

Les  corps  solides  ,  qui  ne  se  fondent,  et  qui  ne  bouillent  qu'à 
des  températures  excessivement  élevées  ,  doivent  par  la  même 
raison  ne  point  produire  de  vapeurs  sensibles  dans  le  vide  baro- 
métrique; aussi  n'y  exercent-ils  aucune  dépression.  Cependant 
quelqties-uns  de  ces  corps,  par  exemple,  l'étain  ,  le  plomb 
et  le  cuivre ,  exhalent  des  odeurs  qui  sont  sensibles  pour  nos 
organes.  Le  camphre  exhale  aussi  une  odeur  excessivement 
pénétrante  ;  cependant  il  ne  produit  qu'une  tension  insensible 
dans  le  vide  à  la  température  ordinaire.  Mais  si  on  le  chauffe 
en  approchant  du  tube  un  charbon  ardent,  ou  l'environnant 
d'une  enveloppe  de  tôle  échauffée  ,  sa  vaporisation  devient  sen- 
sible ,  et  la  colonne  de  mercure  s'abaisse  d'une  quantité  très- 
notable.  Dès  que  l'on  retire  la  cause  échauffante,  on  voit  presque 
aussitôt  le  mercure  remonter  dans  le  tube,  et  la  vapeur  du 
camphre  reprenant  l'état  solide,  se  dépose  sur  les  parois  inté- 
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rieures  du  tube  sous  la  forme  d'une  fine  poussière  blanche. 

Les  affinités  que  les  solides  exercent  sur  certains  liquides  ,  se 
manifestent  dans  le  vide  en  diminuant  la  tension  de  leurs 
vapeurs.  Par  exemple ,  l'eau  dans  laquelle  on  a  fait  dissoudre  de 
la  soude  ou  de  la  potasse  ,  bout  à  une  température  plus  élevée 
que  l'eau  pure.  Ainsi,  la  vapeur  de  cette  dissolution  doit  avoir 
dans  le  vide  une  tension  moindre  que  celle  de  l'eau  commune,  à 
température  égale;  c'est  aussi  ce  qui  a  lieu.  Mais  cette  diminu- 
tion de  tension  se  fait  même  sentir  sur  la  vapeur  déjà  formée. 
Lorsque  l'on  a  introduit  de  l'eau  pui'e  sous  un  tube  baromé- 
trique ,  et  que  l'on  a  bien  exactement  observé  sa  tension ,  si  l'on 
y  fait  passer  un  petit  morceau  de  soude,  qui  s'élève  dans  le  mer- 
cure par  sa  seule  légèreté,  et  va  gagner  la  petite  couche  liquide 
dans  laquelle  il  reste  plongé  entièrement,  on  voit  presque  aus- 
sitôt la  tension  de  la  vapeur  décroître ,  et  au  bout  de  quelques 
instans  elle  se  trouve  réduite  au  degré  qui  convient  à  une  eau 
chargée  de  soude.  Cependant ,  il  n'y  a  pas  un  atome  de  cette 
soude  qui  entre  dans  la  vapeur ,  et  les  molécules  de  vapeurs 
élevées  dans  le  haut  du  tube  ne  sont  jias  en  contact  avec  elle 
directement.  Quelle  espèce  de  modification  peuvent-elles  donc 
éprouver,  qui  puisse  diminuer  ainsi  leur  force  élastique? 

On  peut  faire  une  réflexion  semblable  sur  toutes  les  disso- 
lutions salines.  Toutes  ces  dissolutions  bouillent  à  des  tempéra- 
tures plus  élevées  que  l'eau  j)ure  ;  aussi,  à  température  égale ,  la 
force  élastique  de  leurs  vapeurs  est-elle  moindre  que  celle  de 
l'eau.  Néanmoins,  dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  la  vapeur 
qui  s'élève  n'est  réellement  que  de  la  vapeur  aqueuse  sans  aucun 
atome  de  sels.  Car  si  l'on  poussait  la  vaporisation  de  ces  disso- 
lutions jusqu'à  faire  entièrement  évaporer  le  liquide ,  les  vaijeurs 
se  condenseraient  toutes  en  eau  distillée,  et  tout  le  poids  du 
sel  se  retrouverait  dans  le  résidu  solide.  Comment  donc  celte 
vapeur  aqueuse  étant  toujours  la  même  ,  peut-elle  ,  à  la  même 
température,  avoir  des  forces  élastiques  inégales? 

Il  faut  nécessairement  que  cette  inégalité  tienne  à  la  diffé- 
rence même  des  liquides  sur  lesquc^is  elle  repose,  et  à  l'affinité 
inégale  qu'ils  exercent  sur  elle  ,  car  ces  circonstances  sont  les 
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scelles  qui  no  soient  pas  les  mimes  dans  les  difi'érens  cas  que 
nous  examinons.  Ceci  nous  conduit  donc  à  regarder  les  diffé- 
rentes couches  qui  comj)osent  la  vapeur,  comme  s'appuyant 
niulnellement  les  unes  sur  les  autres,  en  vertu  de  leur  élaslicité, 
jusc|u'à  la  dernière,  qui  repose  immédiatement  sur  le  liquide. 
Celle-ci  a  nécessairenieut  ])our  force  élastique  celle  avec  laquelle 
le  licpiide  tend  à  émettie  des  vapeurs  ,  quelle  que  soit  d'ailleurs 
la  cause  qui  lui  donne  cette  tendance  et  celte  faculté.  Si  donc 
ce  liquide  est  d'abord  de  l'eau  pure  ,  et  qu'il  vienne  à  changer 
dans  sa  constitution,  de  manière  que  sa  tension  s'affaiblisse, 
alors  les  couches  de  vapeurs  qui  reposent  immédiatement  sur 
sa  surface,  ou  tout  près  de  cette  surface,  seront  plus  compri- 
mées r.ar  l'élasticité  des  couches  supérieures,  qu'elles  ne  seront 
soutenues  par  la  tension  du  liquide.  Elles  devront  donc  se  pré- 
cipiter dans  celui-ci,  qui  les  réduira  aussi  en  liquides  par  son 
affinité  ;  il  en  sera  de  même  ensuite  des  couches  qui  seront  au- 
dessus  des  premières,  lorsqu'elles  viendront  à  leur  tour  se  mettre 
en  contact  avec  le  liquide,  jusqu'à  ce  qu'enfin  l'élasticité  de  la 
vapeur  raréfiée  soit  devenue  précisément  égale  à  la  tension  du 
liquide  ,  c'est-à-dire  à  la  force  avec  laquelle  il  tend  à  émettre 
des  vai)curs. 

Ces  considérations  expliquent  l'effet  d'un  appareil  très-ingé- 
nieux ,  imaginé  par  IM.  Cay-Lussac ,  pour  mesurer  la  tension 
de  la  va])eur  aqueuse  à  des  températures  très-basses  ,  et  même 
fort  inférieures  au  degré  de  la  congélation.  Il  est  composé  d'un 
tube  barométrique,  dont  l'extréniilé  supérieure  C  est  recourbée 
un  peu  au-dessous  de  l'horizontale,  comme  on  le  voit  fig.  77. 
Une  petite  quantité  d'eau,  introduite  avant  de  renverser  ce  tube, 
se  vaporise  en  ])arlie  quand  il  est  redressé,  et  abaisse  le  mer- 
cure d'une  quatilité  déterminée  par  sa  tension  à  la  tempé- 
rature extérieure,  11  faut  maintenant  amener  cette  vapeur 
aux  températures  assignées.  Pour  cela  ,  M.  Gay-Lussac  intro- 
duit l'extrémité  C  du  tube  dans  une  allonge  remplie  d'un 
mélange  réfrigérant,  au  centre  duquel  est  un  ihcrmonièlre ,  et 
il  abaisse  ainsi  la  température  de  celte  partie.  La  vapeur  qui  s'y 
trouve  perd   de  sa  force   élastique,  se  précipite,  est  aussitôt 
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remplacée  par  une  autre  portion  de  sapeur  qui  se  précipite  »le 
même,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  toute  l'eau,  qui  était 
restée  liquide  en  H,  se  soit  vaporisée  complètement,  et  soit 
venue  se  déposer  en  C.  Alors  la  portion  qui  conserve  l'état  fie 
■vapeur  n'a  plus  que  le  degré  de  tension  qui  convient  à  la  tem- 
pérature de  C;  et  en  appliquant  ici  le  raisonnement  dont  nous 
faisions  tout-à-l'lieure  usage,  on  voit  qu'en  général  dans  un 
tube  ainsi  échauffé  inégalement,  le  degré  de  tension  auquel  la 
vapeur  peut  se  soutenir  est  déterminé  par  la  température  la 
plus  faible.  Il  ne  reste  donc  plus  qu'à  observer  cette  tension  ,  en 
comparant  la  hauteur  du  mercui'e,  dans  le  tube  qui  contient  la 
vapeur,  avec  sa  hauteur  au  même  instant  dans  un  baromèlr-; 
parfaitement  purgé  d'air.  Pour  que  ces  mesures  soient  plus 
exactes,  M.  Gay-Lussac  emploie  une  petite  lunette  horizontale, 
mobile  verticalement ,  comme  un  curseur,  sur  une  échelle  gr:i- 
duée ,  et  munie  intérieurement  d'un  micromètre  ,  dont  il  rend 
les  fds.  (angcns  à  la  surface  du  mercure  dans  les  deux  tubes  , 
fig.  78.  Il  a  trouvé  ainsi  qu'à  —  ig°,59  du  thermomètre  centé- 
sijnal  la  tension  de  la  vapeur  aqueuse  est  encore  i""",35?. 
Or,  en  la  calculant  par  notre  formule  de  la  page  277,  on  la 
trouve  égale  à  i'"'",37i8,  c'est-à-dire,  presque  exactement  la 
même  ;  d'où  Ton  voit  que  la  loi  conclue  des  expériences  de 
M.  Dallon  sur  l'eau  à  l'état  liquide,  s'applique  encore  ,  même  à 
des  températures  beaucoup  plus  basses  que  celles  de  la  congé- 
lation; et  ainsi  la  solidification  de  l'eau  n'a  absolument  aucune 
influence  sur  la  tension  de  sa  vapeur  ;  phénomène  remarquable, 
et  qui  n'est  pas  une  des  moindres  découvertes  de  l'ini^énieux 
physicien  que  j'ai  toul-à-l'heure  cité. 

J'indi(picrai  encore  une  autre  disposition  d'appareil  très- 
élégante  et  très- commode ,  que  M.  Gay-Lussac  a  pareillement 
imaginée  ,  pour  observer  comparativement  les  tensions  de  diffé- 
rens  lif[uides  à  des  températures  parfaitement  égales.  Cet  appa- 
reil est  représente  fig.  7g;  il  est  composé  d'un  certain  nombre 
de  tubes  barométriques,  élevés  sur  la  même  cuvette  ,  et  rangés 
circulaircment  autour  d'un  même  a\e  vertical.  Une  colonne 
divisée  en  millimètres,  et  munie  d'un  curseur  C  ,  s'élève  paral- 
lèlement à  leur  direction.   La  de  ces  tube»  est  un   baromètre 
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purgé  d'air.  Dans  chacun  des  autres  ou  iutroduit  une  petite 
quantité  de  liquides  de  nature  différente ,  dont  les  tensions 
diverses  abaissent  les  colonnes  de  mercure  à  diverses  hauteurs. 
En  faisant  tourner  ces  tubes  autour  de  la  colonne  verticale,  ou 
les  amène  successivement  devant  la  division,  et  au  moyen  du 
curseur,  on  fixe  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  s'y 
trouve  renfermée.  En  faisant  la  même  opération  pour  le  tube 
vide  d'air  ,  on  connaît  la  pression  de  l'atmosphère  au  même 
instant ,  et  l'excès  de  la  seconde  mesure  sur  la  première 
exprime  la  force  élastique  du  liquide. 

La  tension  des  vapeurs  peut  encore  s'observer  commodément 
à  toutes  les  températures ,  au  moyen  de  l'appareil  représenté 
iig.  80.  C'est  un  baromètre  à  siphon,  dont  la  branche  ouverte 
pénètre  dans  un  vase  de  verre.  On  introduit  dans  ce  vase  le 
liquide  dont  on  veut  observer  la  tension  ;  après  quoi  on  y  fait 
le  vide  ,  au  moyen  d'un  tuyau  de  communication  A  B.  La  vapo- 
risation continuelle  du  liquide  permet  d'extraire  entièrement 
l'air,  surtout  si  le  vase  est  petit.  Alors,  en  plongeant  ce  vase 
dans  des  températures  diverses  ,  la  force  élastique  de  la  vapeur 
se  manifeste  par  l'élévation  du  mercuie  dans  la  longue  branche 
du  baromètre  ;  et  la  mesure  de  cette  colonne ,  qui  se  fait  par  une 
division  tracée  sur  le  tube  même,  donne  la  mesure  de  cette  force. 
Quelquefois  on  prend  le  vase  un  peu  plus  grand ,  et  tel , 
qu'outre  l'ouverture  principale  par  laquelle  on  fait  le  vide,  il  ait 
une  ouverture  secondaire  ,  fermée  par  un  double  robinet  RR', 
fig.  81.  Cela  est  principalement  utile  quand  on  craint  que  les  va- 
peurs (lu  liquide  que  l'on  veut  soumettre  à  l'expérience  n'altè- 
rent la  machine  pneumatique.  On  commence  par  faire  le  vide 
dans  le  ballon  ,  aussi  bien  qu'il  est  possible.  On  note ,  par  le 
moyen  de  l'éprouvette  de  la  machine  pneumatique ,  la  petite 
tension  d'un  ou  deux  millimètres ,  exercée  par  l'air  qu'on  ne 
peut  enlever;  puis  on  ferme  la  communication  avec  la  machine, 
en  tournant  le  robinet  T,  et  l'on  introduit  le  liquide.  Pour  cela  , 
on  ouvre  le  robinet  R' ,  on  verse  le  liquide  dans  l'espace  RR' , 
on  ferme  R'  ,  et  on  ouvre  R.  Alors  le  liquide  se  précipite  dans 
le  vide,  et  y  produit  instantané  ment  la.  quantité  de  vapeurs  qui 
convient  à  sa  tension,  La  force  élastique  de  cette  vapeur  se  me- 
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sure ,  comme  précédemment ,  par  l'élévation  qu'elle  produit 
dans  le  baromètre  intérieur. 

L'appai'eil  que  je  viens  de  décrire  se  nomme  un  manomètre. 
On  y  emploie  quelquefois  des  ballons  d'un  volume  assez  consi- 
dérable, pour  pouvoir  y  introduire  des  animaux,  des  plantes, 
ou  en  général  les  substances  dont  on  veut  observer  les  modili- 
calions  et  recueillir  les  produits.  La  tension  ou  la  dépression  du 
baromètre  intérieur  indique  s'il  y  a  eu  formation  ou  absorp- 
tion de  substances  aériformes.  Mais  pour  pouvoir  en  calculer 
la  quantité  d'après  ces  indications  ,  il  faut  connaître  les  lois  du 
mélange  des  gaz  avec  les  vapeurs;  nous  les  exposerons  bientôt. 
Si,  outre  la  tension  de  ces  substances,  vous  voulez  connaître 
leur  nature,  vous  n'avez  qu'à  remplacer  le  robinet  R'  par  un 
autre  semblable  R"  ,  mais  surmonté  d'un  tube  T,  que  l'on  rem- 
plit entièrement  de  mercure  ,  en  le  renversant  d'abord.  On  visse 
ce  tube  sur  le  robinet  R  ,  après  avoir  rempli  de  mercure  l'inter- 
■valle  qui  les  sépare.  Cela  fait,  on  ouvre  R";  le  mercure  tombe 
par  son  poids  dans  le  manomètre  ;  il  est  remplacé  par  une  quan- 
tité égale  de  vapeur;  il  ne  reste  plus  qu'à  fermer  R"  ,  et  à  enlever 
le  tube ,  pour  pouvoir  soumettre  ces  vajieurs  à  toutes  les  expé- 
riences chimiques  et  physiques  que  l'on  voudra  se  proposer. 

Comme  les  théories  physiques  ne  peuvent  jamais  avoir 
d'épreuves  plus  sûres  que  les  applications  en  grand  ,  je  rappor- 
terai ici  deux  faits  qui  s'observent  journellement  dans  les  ma- 
nufactures ,  et  qui  dépendent  de  la  formation  des  vapeurs.  Ils 
m'ont  été  communiqués  par  M.  Daicet  ,  l'un  de  nos  plus  ha- 
biles chimistes  et  de  nos  plus  industrieux  manufacturiers. 

Lorsqu'une  grande  chaudière  est  remplie  d'eau  ou  de  tout 
autre  liquide,  à  une  température  voisine  de  l'ébulUlion  ,  il  est 
souvent  nécessaire  de  vider  la  chaudière  sans  qu'on  puisse  la 
renverser.  Le  moyen  le  plus  s:mj)le  d'y  parvenir ,  semble  cire 
d'employer  une  pompe;  mais  en  faisant  l'expérience  ,  on  trouve 
que  la  pompe  n'aspire  point  le  liquide  ;  elle  ne  se  remplit  que 
de  va])eur  qui,  se  dévelopj)ant  sous  le  piston  à  mesure  qu'où 
l'élève  ,  contre-balance  en  très-grande  partie,  i)ar  sa  tension, 
la  pression  extérieure  de  l'atmosphère ,  et  cmptclic  ainsi  le 
liquide  de  monter. 

Tome  I.  ly 
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Il  arrive  quelquefois  dans  les  savonneries  ,  que  la  surface  du 
liquide  échauffé  est  recouverte  par  une  couche  épaisse  de  savoa 
fondu.  Le  poids  de  cette  couche,  ajouté  à  celui  de  l'atmos- 
phère, produit  le  même  effet  qu'une  élévation  dans  le  baro- 
mètie,  et  par  conséquent  s'oppose  à  l'ébullilion  du  liquide  in- 
férieur, qui  s'échauffe  alors  jusqu'à  i  i  2  ou  i  i3  degrés  du  iher- 
moniètre  centésimal.  Dans  ce  cas  ,  plongez  dans  la  chaudière 
un  sijdion  recourbé  ABC,fig.  82,  dont  la  longue  branche 
aille  jusqu'au  fond  du  vase ,  et  dont  la  branche  la  jîlus  courte 
B  C  soit  fermée  par  un  bouchon.  Le  liquide  ne  montera  pas 
dans  le  tube  tant  qu'il  sera  fermé  en  C  ,  parce  que  l'air  inté- 
rieur, qui  ne  peut  sortir,  l'arrêtera  par  sou  im[)énétrabilité  ;  et 
même  en  débouchant  le  bout  C ,  il  ne  se  ferait  point  d'écoule- 
ment à  une  température  égale  à  celle  de  l'air  extérieur  ,  parce 
que  la  branche  extérieure  du  siphon  est  supérieure  au  niveau 
du  liquide  où  la  branche  intérieure  plonge.  Mais,  à  la  tempé- 
rature que  nous  avons  siq>posée,  si  vous  débouchez  rapide- 
ment l'orifice  C,  le  liquide  montera  lumultiieusement  dans  le 
lube  ,  et  s'écoulera  entièrement.  La  raison  en  est  que,  dans  le 
tube  ,  où  le  savon  ne  peut  entrer,  il  n'y  a  de  pression  ,  par  l'ori- 
fice C,  que  celle  de  l'atmosphère  extérieure.  Le  liquide  peut 
donc  y  bouillir  à  100°,  à  plus  forte  raison,  à  112  et  1  1  3°. 
Alors  la  vapeur  ne  se  forme  pas  seuUunent  à  la  surface,  mais 
dans  l'intérieur  de  la  colonne  liquide  qui  remplit  le  tube.  Le 
mélange  de  cette  vapeur  avec  lui  ,  forme  une  colonne  plus 
longue,  mais  moins  ])esante  que  ne  l'est,  dans  la  chfiudière , 
celle  que  compose  la  couche  savonneuse,  et  le  liquide  qui  ne 
peut  bouillir  :  voilà  pourquoi  tout  le  liquide,  poussé  par  cet 
excès  de  pression  ,  s'élève  dans  le  tube  et  s'échappe  tumultueu- 
sement par  l'orifice  C. 

La  force  élaslifjue  de  la  vapeur  aqueuse  est  le  moteur  des 
machines  à  vapeur ,  aujourd'hui  si  universellement  employée* 
dans  les  arts.  J'expliquerai  plus  loin  les  détails  essentiels  de 
cette  utile  application ,  quand  nous  aurons  acquis  toutes  les 
données  nécessaires  pour  en  faire  l'emploi  le  plus  avantageux. 
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CHAPITRE    XIV. 

Mesiue  du  poids  des  Vapeui^s  sous  un  volume  donné, 
a  une  pression  et  une  température  déterminées, 

•i-JN  faisant  les  expériences  rapportées  dans  le  précédent  cha- 
pitre ,  on  peut  aisément  s'apercevoir  qu'iuie  très-petite  quantité 
de  liquide  suffit  pour  donner  un  volume  considérable  de  vapeur. 
Une  foule  de  recherches  de  physique  et  de  chimie  demandaient 
que  l'on  connût  la  mesure  de  cette  expansion;  c'est-à-dire, 
par  exemple  ,  que  l'on  sût  déterminer  le  volume  de  vapeur  qui 
pouvait  être  donné  par  un  poids  ou  par  un  volume  donné 
de  chaque  liquide.  Mais  cette  détermination  semblait  assez  dif- 
ficile ,  parce  que  l'expansion  de  la  vapeur  étant  fort  considé- 
rable, il  n'est  guère  possible  de  réunir  exactement  en  une  seule 
masse  le  liquide  qui  a  servi  à  la  former.  M.  Gay-Lussac  a  heu- 
reusement éludé  cette  difficulté  en  la  renversant,  c'est-à-dire, 
en  déterminant  le  volume  de  vapeur  qui  peut  être  produit  par 
un  volume  donné  de  liquide. 

Pour  connaître  d'abord,  d'une  manière  parfaitement  certaine, 
la  quantité  du  liquide  employé  ,  ce  qui  constitue  réellement 
la  difficulté  du  problème ,  M.  Gay-Lussac  souffle  à  la  lampe  de 
petites  bulles  de  verre  qui  sont  représentées  par  BB,  fig.  83. 
Elles  sont  presque  sphériques;  mais,  par  un  de  leurs  côtés, 
elles  s'allongent  en  un  bec  très-fin.  On  commence  par  peser 
une  de  ces  petites  bulles  lorsqu'elle  n'est  remplie  que  d'air  ; 
ensuite  ou  y  introduit  du  liquide  ,  comme  on  ferait  dans  nu 
tube  de  thermomètre ,  en  la  plongeant  dans  ce  liquide  après 
l'avoir  chauffée  pour  en  chasser  en  partie  l'air.  Quand  la  pe- 
tite bulle  est  presque  totalement  remplie,  on  scelle  le  bec  à 
la  flamme  d'une  bougie  ,  que  l'on  dirige  dessus  au  moyen 
d'un  chalumeau.  Cette  opération  n'ôte  rien  au  verre  dont  la 
bulle  était  faite  ;  elle  lui  donne  seulement  uTie  autre  forme.  Aloi-s» 
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on  pèse  de  nouveau  la  bulle  ainsi  remplie  ;  et  retranchant  de 
son  poids  celui  de  Tenveloppe  ,  trouvé  par  la  pesée  précédente  , 
on  a  le  poids  du  liquide  qu'elle  contient.  Nous  verrons  bientôt 
comment  on  en  peut  déduire  son  volume.  Pour  réduire  mainte- 
nant toute  cette  quantité  de  liquide  en  vapeur,  M.  Gay-Lussac 
se  sert  d'un  appareil  analogue  à  celui  dont  M.  Dalton  a  fait  usage 
pour  observer  la  tension  des  vapeurs  dans  le  vide.  Il  emploie  une 
cloche  de  verre  longue  et  étroite  VV,  fig.  84,  divisée  en  parties 
de  capacités  égales ,  et  dont  la  capacité  totale  est  d'environ  un 
litre  et  demi.  Il  la  remplit  de  mercure ,  et  la  renverse  dans  un 
bain  de  même  raélal,  après  quoi  il  y  introduit  la  petite  bulle  de 
verre  B,  remplie  de  liquide.  Celle-ci  gagne  le  haut  du  tube  ,  et  y 
porte  avec  elle  tout  le  liquide  qu'elle  contient;  il  ne  reste  plus 
qu'à  vaporiser  celui-ci.   Pour  cela,  M.  Gay-Lussac  enveloppe 
sa  cloche  avec  un  manchon  de  verre  MM  plus  long  qu'elle ,  et 
qui  plonge  dans  le  mercure  par  sa  partie  inférieure.  Il  remplit 
d'eau  ce  cylindre ,  et  la  cloche  s'en  trouve  couverte  ;  puis  il 
place  tout  l'appareil  sur  un  fourneau  FF,  où  l'on  allume  du 
feu.  L'eau  et  le  mercure ,  en  s'échauffant ,  échauffent  aussi  le 
liquide   contenu  dans  la   petite  bulle   de  verre.    Celui-ci  se 
dilate ,  brise  son  enveloppe  ,  se  répand  au  sommet  de  la  cloche , 
et  bientôt  s'y  l'éduit  en  vapeur ,  dont  on  élève  la  lenqîérature 
jusqu'à  ce  que  l'eau  du  cylindre  soit  entrée  en  ébullitlon.  Alors 
on  mesure  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  reste  dans 
la  cloche  au  dessus  du  niveau  extérieur.   Pour  le  faire  avec 
certitude  ,  voici  comment  M.  Gay-Lussac  opère.  Les  bords  du 
vase  de  fonte  t'c,  qui  sert  de  cuvette,  sont  bien  dressés,  et  placés 
horizontalement  au  moyen  d'un  niveau  :  il  pose  sur  ces  bords 
une  règle  de  cuivre  CC,  traversée  par  une  tige  verticale  gra- 
duée TT,  terminée  en  bas  par  une  pointe  que  l'on  fait  des- 
cendre jusqu'à  ce  qu'elle  affleure  la  surface  extérieure  du  mer- 
cure. Un  curseur  H,  qui  monte  et  descend  le  long  de  cette 
tige  verticale,  est  amené  par  un  mouvement  de  vis  jusqu'à  la 
hauteur  où  le  mercure  reste  dans  la  cloche  ,  et  alors  la  distance 
de  ce  curseur  à  l'extrémité  inférieure  de  la  tige ,  mesurée  par 
une  division  sur  la  tige  même  ,  indique  la  hauteur  de  la  co- 
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lonne  de  mercure  qui  se  trouve  élevée  dans  la  cloche  au-des- 
sus du  niveau  extérieur.  On  retranche  cette  hauteur  de  celle  du 
mercure  dans  le  baromètre  au  même  instant ,  après  les  avoir 
réduites  l'une  et  l'autre  à  la  même  température ,  et  l'excès  de 
la  seconde  sur  la  première  exprime  précisément  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  contenue  dans  la  cloche  ,  c'est-à-dire ,  la 
pression  qu'elle  soutient.  On  connaît  d'ailleurs  le  volume  de 
cette  vapeur  par  le  nombre  de  divisions  qu'elle  occupe  dans  la 
cloche  ;  avec  ces  données  ,  on  peut  calculer  les  rapports  des 
volumes  du  liquide  et  de  la  vapeur  à  une  température  et  sous 
une  pression  déterminées. 

Mais  avant  d'entrer  dans  ce  calcul  ,  il  faut  prévenir  une  dif- 
ficulté qui  pourrait  se  présenter  à  l'esprit  ;  on  pourrait  se  de- 
mander si  l'on  est  bien  sûr  que  tout  le  liquide  introduit  sous 
le  mercure  a  été  réellement  vaporisé.  En  effet ,  s'il  ne  l'était  pas , 
on  commettrait  de  grandes  erreurs  ;  et  cela  pourrait  arriver 
si  l'on  introduisait  dans  les  petites  bulles  de  verre  plus  de  li- 
quide qu'il  n'en  faut  pour  être  vaporisé  dans  la  cloche  à  la 
température  où  on  l'expose.  Mais  il  y  a  toujours  un  moyen 
facile  et  sûr  de  savoir  si  ces  circonstances  ont  lieu.  Eu  effet , 
les  tensions  des  liquides  sur  lesquels  on  opère  sont  connues  par 
les  expériences  du  chapitre  précédent;  et  l'on  peut  calculer  par 
la  loi  de  M.  Dalton  quelle  doit  être  ,  pour  chacun  d'eux  ,  la  force 
élastique  totale  de  sa  vapeur  à  la  température  de  loo  degrés. 
S'il  reste  un  excès  de  liquide  sous  la  cloche  ,  la  pression  exercée 
intérieurement  par  la  vapeur  devra  être  égale  à  cette  limite.  Il 
suffit  donc  de  la  mesurer,  comme  nous  l'avons  expliqué  tout-à- 
riieure,  d'après  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  ({ui  reste 
élevée  dans  la  cloche  au-dessus  du  niveau.  Si  on  la  trouve  égale 
à  la  force  élastique  totale  que  le  liquide  peut  avoir  à  la  tempé- 
rature de  loo  degrés,  ou  pourra  craindre  que  tout  le  liquide 
introduit  n'ait  pas  été  vaporisé ,  et  alors  il  faudra  employer 
des  bulles  qui  en  contiennent  des  volumes  moindres.  Mais  du 
moment  où,  à  force  de  diminuer  ce  volume,  on  arrivera  à 
avoir  une  force  élastique  moindre  que  la  force  élastique  totale  , 
on  aura  la  certitude  que  le  liquide  introduit  a  été  vaporisé 
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complètement  ;  car  alors  ce  liquide  n'aura  pas  même  suffi 
pour  développer  sous  la  cloche  toute  la  vapeur  qui  convenait 
à  celte  température  ;  de  sorte  que  celle  qui  s'y  trouve  est  réel- 
lement une  vapeur  dilatée  ,  dilatée  à  la  manière  des  gaz,  et  qui, 
tant  qu'elle  n'aura  pas  atteint  sa  force  élastique  totale ,  se 
condenserait  comme  eux,  sans  se  liquéfier,  si  l'on  diminuait 
l'espace  qu'elle  occupe  en  enfonçant  davantage  la  cloche  dans 
le  bain  du  mercure  où  elle  plonge.  Cette  dernière  réflexion 
nous  apprend  qu'il  faut  réduire  tous  les  résidtats  à  une  niènie 
pression,  pour  qu'ils  deviennent  comparables  entre  eux  ;  elle 
nous  indique  ce  qui  nous  reste  à  faire  pour  y  parvenir  :  mais 
au  lieu  d'effectuer  cette  correction  mécaniquement  et  par  l'ex- 
périence ,  il  est  incomparablement  plus  commode  et  plus  simple 
de  la  faire  par  le  calcul,  d'après  les  lois  connues  de  la  condeu- 
sation  des  substances  aériformes  sous  diverses  pressions. 

Pour  cela  ,  nommons  P  le  poids  du  liquide  employé,  et  N  le 
nombre  de  divisions  que  toute  sa  masse,  réduite  en  vapeurs, 
occupe  dans  la  cloche  à  la  température  de  100°.  Si  nous  dési- 
gnons par  i>  la  capacité  d'une  de  ces  divisions ,  exprimée  en  litres 
et  pour  la  température  de  la  glace  fondante,  T^ i>  serait  le  vo- 
lume de  la  vapeur,  en  supposant  que  la  cloche  ne  se  dilate 
point.  Par  conséquent  si  nous  nommons  K  la  dilatation  cubique 
du  verre  dont  elle  est  faite  ,  cette  dilatation  étant  calculée 
pour  un  degré  centésimal ,  le  volume  vrai  de  la  vapeur  sera 
N  (  i  -f-  100  K)  i'.  Cette  vapeur  supporte  la  pression  extérieure/^ 
de  l'atmosphère ,  moins  la  hauteur  h  de  la  colonne  de  mercure 
élevée  dans  la  cloche  au-dessus  du  niveau  ;  elle  est  donc  ob- 
servée sous  la  pression/» — /i.  Si  l'on  veut  la  réduire  au  vo- 
lume qu'elle  occuperait  sous  la  pression  o"',7G  ,  eu  la  considé- 
rant comme  non  liquéfiable  ,  et  lui  conservant  toujours  la 
même  tempéi'ature  de  100°,  il  faut  multiplier  son  volume 
actuel  N  (  i  -f-  looK)  »',  par  le  rapport  inverse  des  pressions 
Oj^iyG  ct/>  — /( ,  ce  qui  le  changera  en 

N<'(i  -f  looK)  {p  —  h) 
0^,76 

ïel  est  donc  le  volume  de  vapeur  produit  par  le  poids  P  de 
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liquide  dans  les  circonstances  indiquées;  ainsi,  en  exprimant  P 
en  grammes ,  le  volume  de  vapeur  produit  par  un  gramme  du 
même  liquide ,  sera  proportionnellement 

Np(i-f  looK)  [p—h) 

P   .   G", 76 

En  appliquant  cette  formule,  il  faut  faire  attention  de  réduire 
les  colonnes  de  mercure  /j  et  A  à  la  même  température  où  l'on 
voudra  que  la  pression  constante  o"'  ,76  se  trouve  aussi  rap- 
portée. On  se  rappelle  d'ailleurs  que  la  dilatation  cubique  du 
verre  ordinaire  est  K  r=  0,0000262716. 

Par  exemple  ,  dans  une  de  ses  expériences  sur  le  poids  de  la 
vapeur  aqueuse  ,  M.  Gay-Lussac  avait  les  données  Suivantes  : 

Poids  de  l'ampoule  de  verre  vide.    .   .   .  o6,iygi. 
Ampoule  et  eau i  jSgi. 

Donc ,  poids  de  l'eau 0^,600. 

Celte  quantité  d'eau  introduite  sous  la  cloche,  et  portée  à  la 
température  de  100^  ,  a  donné  un  volume  de  vapeur  qui  occu- 
pait 220  divisions.  Chaque  division  valait  en  litres  0,00499^1 6. 
La  colonne  de  mercure  élevée  dans  rintérieur  de  la  cloche, 
au-dessus  du  niveau  ,  était  o"So52  ;  le  baromètre  marquait 
o"',7555.  La  température,  indiquée  parle  thermomètre  qu'il 
porte ,  était  i5°. 

Je  commence  ])ar  réduire  ces  deux  colonnes  de  mercure  à  la 

même  température  de  0°;  pour  cela  il  faut  ôter  de  la  première 

100.0™, 062  ^         ,    ,  ,     i5.o'",7555 

. ,  ou  o,'"oooqo,  et  delà  seconde ,  ovi 

0412  '  0412 

o™, 00209;  ce  qui  les  réduit  à  o"',o5io4  et  o'°,7554i  :  on  a 

donc  dans  cette  expérience 

P  =  o?,Goo,  N  =n:  220  ;  (^  =  o',ooi,C)r)5  16,/?  r=  o"',7554i  , 
h  z=.  o,™o5io4  ;  p  —  /i  =  o", 70237. 

On  achèvera  donc  le  calcul  par  logarithmes  ,  comme  on  le 
voit  ici  : 
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log.  P  =  r,778i5i3  log.Nz=  2,3424227 

log.  o'",76  =  1,88081 36  log.  i'  =  3,6983755 

2 ^og.  p  —  /jr=  i,b46566o 

1.  P. 0'°, 76  =  1,6589049  

log.  N  t'  (/;  —  /^  )  =  T  ,887  3642 

log.  P.  o'", 76     =7,6589649 

0,2283993...  i'jGqîo 
log.  100  K  =3,4194865 

3,6478858...  0,0044 

i',6964 

C'est  le  Volume  qu'occuperait  un  gramme  d'eau  liquide  ré- 
duit en  vapeur  à  la  température  de  100°,  et  soumis  à  la  pres- 
sion de  o'",76.  Or ,  un  gramme  d'eau ,  pris  à  la  température  du 
maximum  de  condensation  ,  occupe  précisément  un  centimètre 
cube  ,  dont  le  litre  contient  mille.  Ainsi  le  centimètre  cube 
d'eau,  partant  de  cette  température,  et  réduit  en  vapeur  dans 
les  circonstances  précédentes,  remplit  un  espace  égal  à  1696,4 
centimètres  cubes.  Il  en  résulte  aussi  que  100°  centimètres  cubes 

ou  un  litre  de  cette  vapeur  pesé   — —^  . 

1,6964 

On  verra   dans  un  des  chapitres  suivans ,  qu'un  litre  d'air 

almospliériquc  sec ,  pris  aussi  à  la  température  de  100°,  et  sous 

la  pression  o"',76  pèse   .  Ainsi,  dans  ces  circonstances  sem- 

1,0577 

blables ,  le  poids  de  la  vapeur  aqueuse  est  à  celui  de  l'air  ,  à 
volume  égal  ,  comme  10677  **'-  ^  16964,  ou  comme  looo  à 
J  604 ,  c'est-à-dire  à  très-peu  de  chose  près  ,  comme  i  o  à  16.  Or, 
nous  avons  trouvé,  page  1 89,  que  les  vapeurs,  tant  qu'elles  restent 
à  l'état  aériforme,  se  dilatent  et  se  condensent  exactement  comme 
les  gaz  par  les  mêmes  changemens  de  température  et  de  pres- 
sion j  par  conséquent  les  poids  de  la  vapeur  aqueuse  et  de  l'air 

conserveront  toujours  ce  même  rapport  de  —  ,  lorsqu'ils  se-^ 
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ront  l'un  et  l'autre  soumis  à  une  même  température ,  et  à  une 
même  pression  quelconque. 

Voici  encore  un  autre  exemple  tiré  des  expériences  de 
M.  Gay-Lussac  ,  sur  la  vapeur  de  l'éllier  sulfurique.  Je  me 
contenterai  de  l'apporter  les  données  et  le  résultat  : 

Poids  de  l'ampoule  vide 1,498. 

Ampoule  et  éther 5,491.. 


Donc  ,  poids  de  l'éther  liquide,   .   .  P  r=   1  ,Qq5. 

Celte  quantité  d'éther ,  réduite  en  vapeur  et  portée  à  la 
température  de  100°,  occupait  ic)4  divisions;  la  hauteur  du 
mercure  élevée  dans  la  cloche  au-dessus  du  niveau  était 
o'",076  ,  le  baromètre  marquait  o,'"'j662  ;  sa  température  était 
+  10°. 

Avec  ces  données ,  on  trouve  qu'un  gramme  de  cet  éther  , 
réduit  en  vapeurs,  occupait  o',443i 3  ,  c'est-à-dire  environ  le 
quart  de  l'espace  qu'occupe  un  gramme  de  vapeur  aqueuse  ; 
d'où  l'on  voit ,  qu'à  force  élastique  et  à  température  égale  ,  la 
vapeur  d'élher  sulfurique  est  beaucoup  plus  lourde  que  la  va- 
peur d'eau.  D'après  ce  résultat ,  on  pourrait  être  tenté  de  croire 
que  les  liquides  qui  sont  les  plus  évaporables  sont  aussi  ceux  qui 
ont  les  vapeurs  les  plus  lourdes.  L'alcool  favoriserait  cette  con- 
jecture; car  son  degré  d'ébullition  est  plus  élevé  que  celui  de 
l'éther ,  et  moindre  que  celui  de  l'eau  ;  et  aussi  ses  vapeiirs  sont 
plus  pesantes  que  celles  de  l'eau  ,  et  ])lus  légères  que  celles  de 
l'éther.  Mais  M.  Gay-Lussac  s'est  assuré  que  celte  loi  n'est  pas 
générale  ;  car  le  carbure  de  soufre  bout  à  une  plus  grande 
température  que  l'éther,  et  pourtant  ses  vapeurs  sont  plus 
pesantes.  Avant  le  travail  de  ce  physicien  ,  on  croyait ,  d'après 
les  expériences  de  Saussure ,  que  le  poids  de  la  vapeur  aqueuse 
est  à  celui  de  l'air,  à  force  élastique  égale,  comme  10  à  14, 
et  quoique  ce  résultat  semble  peu  éloigné  du  rapport  de  10 
à  16  ,  cependant  la  différence  peut  devenir  fort  sensible  dans 
quelques  expériences  délicates  dont  nous  parlerons  plus  loin. 

M.  Gay-Lussac  a  voulu  savoir  quel  serait  k  poids  des  vapeur.s 
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formées  par  des  mélarij^cs  d'eau  et  d'alcool  à  diverses  projtor- 
tions  ,  et  il  a  trouvé  que  ce  poids  était  exactement  le  même  que 
si  les  vapeurs  de  chacun  des  deux  liquides  étaient  isolées. 

Par  exemple,  nous  avons  vu  que  sous  la  pression  dco'°,76 
et  à  la  température  de  100°,  1  gramme  d'eau,  réduit  en  vapeur, 
occupe i',696. 

1  gramme  d'alcool  absolu  ,  c'est-à-dire  parfaitement  privé 
d'eau,  produit  dans  les  mêmes  circonstances o'^Gôg. 

I    gramme  d'un  mélange  d'eau  et  d'alcool  absolu  en  poids 

égaux,  produira  donc  la  demi-somme  de  ces  deux  volumes  , 

i\6q6  +  o'65q  ,       Q     p        -  .  , 

c  cst-a-dire -,  ou    i  ,i'^o;  1  expérience  donne 

2  ' 

1 , 1  8  1 5.  L'erreur  est  o',oo35. 

Si  le  mélange  était  de  i  partie  d'eau  et   2  d'alcool  en  poids, 

1,1.                               .                    ,     ,  i\<^i()6  i-  ï'î^iS 
le  volume  d  un  gramme  serait  par  le  calcul  : „ —  , 

ou   i^oo5  ;  l'expérience  donne  i',oo56. 

En  général,  le  volume  est  le  même  qu'il  devrait  être  si  les 
vapeurs  des  deux  liquides  étaient  isolées  ;  et  elKs  le  sont  réel- 
lement dans  les  expériences  ])récédentes ,  car  M.  Gay-Lussac 
s'est  assuré  que  la  combinaison  se  défait  par  la  vaporisation. 
La  même  loi  s'applique  aux  mélanges  d'akool  et  d'éllier  ,  et 
probablement  à  toutes  les  combinaisons  assez  faibles  pour  se 
désunir  à  la  température  de  100°.  Serait-ce  la  même  chose 
dans  des  températures  plus  basses?  il  serait  important  de  s'en 
assurer.  On  saui'ait  alors  si  la  séparation  des  deux  liquides , 
dans  de  telles  circonstances,  tient  à  l'élévation  de  température 
ou  à  l'acte  même  de  la  vaporisation. 

Dans  tous  les  calculs  que  nous  venons  de  faire  ,  nous  sommes 
partis  du  volume  connu  qu'occupait  un  poids  donné  de  vapeur 
à  100°  de  température,  et  sous  une  pression  déterminée;  puis 
considérant  cette  vapeur  comme  non  liquéfiable,  nous  avons 
réduit  son  v clame  à  ce  qu'il  aurait  dû  être  à  la  même  tempéra- 
tare,  sous  la  pression  exacte  de  o'",76.  Cette  réduction  pourrait 
au  premier  coup  d'œii  ne  pas  paraître  toujours  permise;  car  il 
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serait  possible  que  la  vapeur  à  laquelle  ou  rnpp]i({ue,  ne  pût. 
pas  physiquement  subsister  à  l'étal  aériforme  dans  les  circon- 
stances auxquelles  le  calcul  la  suppose  ramenée.  Mais  il  ne  faut 
voir  dans  cette  réduction  qu'un  moyen  d'obtenir  une  donnée 
abstraite  ,  d'où  l'on  puisse  déduire  ensuite  le  poids  d'un  centi- 
mètre cube  de  la  même  vapeur  ,  dans  toute  autre  circonstance 
où  elle  pouri-ait  subsister. 

Par  exemple ,  soit  zr  ce  poids  calculé ,  comme  nous  venons  de 
le  dire  ,  pour  la  pression  de  o'",76  et  la  température  de  ioo°  :  si 
on  veut  l'obtenir  sous  la  même  pression  ,  mais  pour  la  tempé- 
rature de  la  jjlace  fondante  ,  il  faudra  l'augmenter  dans  la 
même  proportion  que  celui  d'un  gaz,  et  eu  le  nommant  (w)  , 
on  aura 

(•zr)  =  1 ,375  .  •zr. 
Si  de  là  on  veut  déduire  le  poids  d'un  centimètre  cube  de  la 
même  vapeur,  sous  la  pression  F  et  à  la  température  /,  il  faut 
encore  opérer  comme  pour  un  gaz;  et  nommante'  ce  poids, 
dans  les  nouvelles  circonstances  assignées  ,  on  aura 

0,76  (1  4"  ^-  0,00375) 

Que  l'on  mette  ïiialntcnant  pour  F  la  force  élastique  totale  que 
celte  vapeur  peut  atteindre  a  la  temjtéralure^,  d'après  la  nature 
du  liquide  dont  elle  émane.  Alors  ar  cx})rimera  ce  que  pèse  réel- 
lement un  cenlimèlre  cube  de  la  vapeur  de  ce  liquide  à  la  lom- 
péralure  ?,  quand  l'espace  en  est  salure.  Si  l'on  met  pour  t  une 
valeur  moindre,  la  vapeur  sera  jjIus  rai'e  que  sou  maximum  ne 
le  comporte,  et  ar'  exprimera  encore  son  poids  pour  un  centi- 
mètre cube,  dans  cet  état  de  dilatation. 
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CHAPITRE    XV. 

Du  mélange  des  Vapeurs  avec  les  Gaz. 

c, 

vj  EST  encore  M.  Dalton  qui  va  nous  servir  de  guide  dans 
cette  matière  ;  mais  avant  de  faire  connaître  ses  expériences 
et  les  lois  auxquelles  elles  conduisent  ,  il  est  utile  de  rappeler 
ce  qui  se  passe  dans  le  mélange  des  gaz  secs  entre  eux.  En 
examinant  la  loi  des  condensations  de  l'air  ,  et  des  gaz  secs  sous 
des  pressions  diverses,  la  température  restant  la  même  ,  non» 
avons  vu  que  la  force  élastique  d'un  même  gaz  est  réciproque 
au  volume  qu'il  occupe  ;  en  sorte ,  par  exemple ,  que  si  l'on  a 
2  décimètres  cubes  d'air  qui  soutiennent  ensemble  une  pression 
de  o",76,  et  qu'on  réduise  ces  deux  décimètres  en  un  seul, 
ils  soutiendront  alors  une  pression  double  ,  c'est-à-dire  de 
l'",53.  Or,  qu'avons-nous  fait  dans  cette  opération,  sinon 
de  forcer  les  deux  gaz  à  se  mêler  dans  un  espace  donné?  Nous 
voyons  donc,  qu'en  se  mêlant,  leurs  forces  élastiques  s'ajou- 
tent, précisément  comme  cela  arriverait  si  chacun  des  volumes 
pris  à  part  pouvait  se  répandre  librement,  et  tout  entier  dans 
l'espace  où  on  le  force  d'entrer.  Cette  règle  est  générale  dans 
le  mélange  des  gaz  secs  ;  car  elle  n'est ,  comme  on  voit,  qu'un 
résultat  de  la  loi  de  Mariotle.  Mais  de  plus  elle  s'étend  aussi 
aux  mélanges  des  vfij)purs,  soit  entre  elles,  soit  avec  les  gaz 
secs  ,  comme  on  le  verra  tout  à  l'heure  par  l'expérience  :  en 
sorte  que  de  là  résulte  cette  loi  générale ,  pour  le  mélange  des 
fluides  élastiques  de  nature  quelconque  :  étant  donné  un  nom- 
bre quelconque  de  fluides  élastiques  qui  soutiennent  les  pres- 
sions p  p  p" ...  et  qui  ne  sont  pas  de  nature  à  se  combiner  les 
uns  avec  les  autres  à  la  température  où  l'on  opère ,  si  l'on  prend 
un  même  volume  V  de  chacun  de  ces  fluides  ,  et  qu'on  réduise 
tous  ces  volumes  à  un  seul,  qui  soit  aussi  égal  à  V,  la  force 
élastique  du  mélange  sera  égale  à  la  somme  des  forces  élastiques 
partielles ,  c'est -à-dire  à  p  -\-p'  -f-  p" ...  Cette  loi  est  déjà  prou- 
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vée  pour  les  gaz  secs ,  il  ne  reste  plus  qu'à  la  démontrer  pour 
leur  mélange  avec  les  vapeurs. 

Pour  le  faire  avec  rigueur  dans  les  températures  ordinaires , 
rien  n'est  plus  commode  que  l'appareil  suivant ,  employé  par 
M.  Gay-Lussac  dans  ses  cours  de  physique,  fig.  85.  On  prend  un 
tube  de  verre  cylindrique  A  B  ,  divisé  en  parties  de  capacités 
égales,  et  muni  à  ses  deux  extrémités  de  deux  robinets  en  fer  RR'. 
Un  peu  au'dessus  du  robinet  inférieur,  on  adapte  un  autre  tube 
de  verre  recourbé  TT',  d'un  plus  petit  diamètre  que  le  cy- 
lindre A  B  ,  et  qui  communique  à  son  intérieur  en  T.  On  sèche 
bien  tout  cet  appareil  en  le  chauffant  ;  après  quoi,  ouvrant  le 
robinet  R' ,  on  verse  du  mercure  bien  sec  et  bouilli  dans  le 
cylindre  ,  de  manière  à  le  remplir  en  totalité.  En  même  temps 
le  mercure  monte  dans  le  petit  tube  ,  et  s'y  met  au  même 
niveau-  Cela  fait ,  on  visse  en  R'  un  ballon  plein  du  gaz  que 
l'on  veut  éprouver ,  et  que  nous  supposons  amené  à  un  état 
complet  de  dessiccation.  En  ouvrant  le  robinet  rdu  ballon  et  le 
robinet  R',  la  communication  se  trouve  établie  entre  l'intérieur 
du  cylindre  A  B  et  la  capacité  du  ballon.  Mais  si  le  gaz  con- 
tenu dans  ce  dernier  a  été  introduit  à  la  pression  ordinaire  de 
l'atmosphère  ,  comme  cela  arrive  ordinairement ,  il  ne  dépri- 
merait pas  le  mercure  dans  le  cylindre  A  B  ,  puisqu'il  faudrait 
pour  cela  qu'il  l'élevât  au-dessus  du  niveau  dans  le  tube  TT\ 
C'est  ici  que  le  robinet  inférieur  R  devient  utile  ;  car  en  l'ou- 
vrant, le  mercure  s'écoule  par  son  poids  ,  et  fait  place  au  gaz 
qui  se  répand  du  ballon  dans  le  cylindre  AB.  Quand  on  croit 
en  avoir  introduit  une  quantité  suffisante  ,  on  ferme  le  robinet  R, 
et  l'expansion  du  gaz  s'arrête  ;  on  ferme  aussi  R' ,  et  le  gaz 
sec,  introduit  dans  le  cylindre  AB,  ne  peut  plus  désormais 
s'en  échapper. 

Il  faut  remarquer  que  ce  gaz  est  un  gaz  dilaté  ,  dont  la  force 
élastique  est  moindre  que  celle  de  l'atmosphère  ;  par  conséquent, 
lorsque  le  mercure  s'est  écoulé  par  le  robinet  R,  il  a  dû  arriver 
que  le  niveau  intérieur  ,  que  je  suppose  H  ,  s'est  moins  abaissé 
que  le  niveau  intérieur  du  petit  tube  T  1".  Admettons  que 
celui-ci  soit  descendu  en  h.  Alors  on  verse  du  mercure  dans  ce 
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petit  tubr  ,  jusqu'à  ce  que  le  niveau  ,  dans  les  deux  branches  « 
soit  remonté  au  nièrne  point.  Quand  celte  égalité  a  lieu  ,  on  est 
sûr  que  le  gaz  introduit  dans  le  cylindre  se  trouve  précisément  à 
la  pression  exl'''rirrre  de  l'atmosphère.  On  connaît  cette  pres- 
sion ,  en  observant  la  hauteur  du  mercure  dans  le  baromètre; 
et  l'on  connaît  aussi  le  volume  du  }^az ,  en  observant  le  nombre 
de  divisions  qu'il  occupe  dans  le  cylindre  gradué. 

Maintenant  pour  introduire  dans  ce  gaz  le  liquide  que  l'on 
veut  réduire  en  vapeur,  on  met  sur  le  robinet  R'  un  autre  ro- 
binet R",  surmonté  d'un  très -petit  vase  métallique  V,  dans 
lequel  on  plye  le  liquide  (i).  Le  robinet  R"  n'est  pas  percé 
à  son  centre  d'un  canal  cylindrique  comme  les  robinets  ordi- 
naires; il  y  a  seulement  sur  la  surface  du  cône  intérieur,  une 
très-petite  échancrure  hémisphérique  O,  qui  peut  contenir  seu- 
lement une  goutte  de  liquide.  Quand  le  cône  R"  O  est  tourné  de 
manière  ([ue  cette  échancrure  réponde  au  fond  du  vase  V,  elle  se 
remplit  de  liquide.  Si  ensuite  on  tourne  le  cône  R  O  d'un  demi- 
tour  ,  cette  goutte  est  amenée  dans  l'intérieur  de  l'appareil  A  B. 
On  peut  donc  ainsi ,  en  tournant  le  robinet  R"  à  plusieurs  re- 
prises, amener  autant  de  gouttes  que  l'on  veut  dans  l'appareil , 
et  observer  l'effet  graduel  de  leur  vaporisation  sur  le  volume 
du  gaz  ;  mais  avant  de  commencer  à  introduire  ainsi  le  liquide  , 
il  faut  ,  après  avoir  vissé  R"  sur  R',  ouvrir  ceiui-cl,  afin  d'éta- 
blir la  communication  entre  le  petit  espace  R  R'  et  le  gaz 
contenu  dans  AB. 

La  première  goutte  de  liquide  introduite  dans  le  gaz  sec  aug- 
mente sa  force  élasti({ue  et  fait  monter  le  mercure  dans  le  tube 
latéral  TT'.  Cet  effet  est  iirou)pt ,  mais  non  pas  instantané, 
com:iie  il  le  serait  si  le  li([uide  était  introduit  dans  le  vide;  d'oii 

(i)  Si  l'espace  compris  eutieles  deux  robinets  ne  pouvait  pas  être  con- 
sidért'  comme  nul,  relativement  au  volume  du  gaz  introduit  dans  l'appa- 
reil, il  faudrait  mesurer  cet  espace  une  fois  pour  toutes,  en  graduant  le 
tube,  et  on  l'ajouterait  au  volume  du  gaz  introduit.  A  la  vérité  ,  l'air  com- 
pris dans  ce  petit  espace  serait  de  l'air  atmospbérique  ;  mais  comme  il  sera 
prouvé,  par  la  suite  des  expériences,  que  les  effets  de  la  vapeur  sont  les 
mèims  dans  tour,  les  ;,'az,  il  s'ensuit  que  la  n;itnre  de  l'air  coutcuu  dans  ce 
petit  espace  est  absolument  indifférente  dans  les  résultats. 
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l'on  voit  déjà  que  la  pression  du  gaz  sur  le  liquide  oppose  une 
résistance  à  la  vaporisation.  Si  une  seule  goutte  deliquidenesu'- 
fit  pas  pour  former  toute  la  quantité  de  vapeurs  nécessaire  à  cet 
espace  et  à  la  température  où  l'on  opère,  on  s'en  aperçoit,  parce 
que  l'introduction  d'une  seconde  goutteaugmente  encore  la  force: 
élastique  du  gaz.  Mais  enfin  ,  après  l'inti-oduction  d'un  certain 
nombre  de  gouttes ,  l'addition  d'une  quantité  plus  grande  ne 
produit  plus  aucun  effet,  et  l'excès  du  liquide  reste  au-dess'.is 
de  la  surface  du  mercure  sans  se  vaporiser.  Je  suppose  que  Ton 
en  ait  ainsi  introduit  quelques  gouttes  en  excès.  Selon  ce  que 
nous  venons  de  dire,  la  tension  du  gaz  s'est  accrue  par  l'effi't  de 
la  vapeur,  et  l'on  pourrait  calculer  cette  augmentation  d'après  la 
différence  de  niveau  du  mercure  dans  les  deux  branches  ;  nîais 
l'appareil  lui-même  fournit  un  moyen  bien  plus  simple  de  !a 
mesurer.  Car  il  n'y  a  qu'à  ouvrir  le  robinet  inférieur  Ret  laisse  r 
écouler  le  mercure  jusqu'à  ce  qu'il  sereti'ouve  au  même  niveau 
dans  les  doux  branches  (i).  Fermons  alors  le  robinet  R,  et  me- 
surons le  lioiiibre  de  divisions  du  tube  occupées  par  le  mélange 
du  gaz  et  de  la  vapeur.  Soil  ce  nombre  N':  la  force  élastique  (îu 
mélange  se  trouve  maintenant  égale  à  la  pression /;>  de  l'atmos- 
phère comme  au  commencement  de  l'expérience;  mais  alors  !c 
gaz  n'occupait  que  N  divisions.  Ainsi  sa  force  élastique  est 
diminuée  ;  et  puisqu'elle  étiiit  d'abord  égale  à  p  ,  elle  est  main- 

tenant  égale  à  — ~,  eu  raison  inverse  des  volumes.  Nommant 

donc /'la  force  élastique  de  la  vapeur,  à  la  température  où  l'on 
opère,  la  force  élastique  totale  du  mélange  sera 

•^  ^    N' 
Et  puisqu'elle  est  égale  à  la  pression  /^,  que  je  suppose  être 
restée  constante,  on  a 

f+-^=P,        dou      /r=:p.\—-,—  . 

(i)  Je  suppose  qu'il  y  a  un  excès  do  liquide  suffisant  popr  fournir  1  exccs 
de  vapeur  exigé  par  raugincnlation  de  l'espace. 
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Si  l'on  fait  cette  expcrieuce ,  et  que  Ton  mette  dans  le  second 
membre  de  la  formule  pour  N  ]\'/>  leurs  valeurs  observées,  on 
trouve  toujours  pour  y  exactement  la  même  valeur  que  doit 
avoir  la  force  élastique  de  la  vapeur  dans  le  vide  à  la  tempéra- 
ture où  l'on  opère.  Par  conséquent  cette  vapeur  en  se  mêlant  au 
gaz  conserve  la  tension  qui  lui  est  propre;  et  ainsi  se  confirme 
la  loi  énoncée  précédemment ,  savoir  que,  dans  le  sim])Ie  mé-. 
lange  des  gaz  avec  les  vapeurs ,  chacune  des  parties  du  mélange 
conserve  la  force  élastique  qui  convient  au  volume  qu'on  lui 
fait  occuper. 

Cette  loi  étant  reconnue  et  constatée,  on  peut  s'en  servir 
pour  prévoir  d'avance  le  nombre  N'de  divisions  que  devra  occu- 
per le  mélange  ,  sous  la  pression  p  de  l'almosplu  re  ,  en  suppo- 
sant que  le  gaz  sec  ait  préalablement  occupé  un  nombre  N  de 
divisions  sons  cette  même  pression.  Car  il  n'y  a  qu'à  calculer, 
par  les  formules  du  cliaj)itre  précédent,  la  force  élastique /"que 
le  liquide  employé  doit  avoir  dans  le  vide  et  à  la  lempcrature 
de  l'expérience.  Alors,  dans  l'équation  que  nous  venons  de  for- 
mer, tout  sera  connu,  excepté  N';  et  par  conséquent  on  pourra 
en  tirer  la  valeur  de  cette  quantité,  qui  sera 

N'  =       ^   ,    .  N. 
P-f 

Supposons, par  exemple,  la  pression  atmosphérique /7  =  o"', 76, 
et  la  force  élastique  y  =  o'", 634*7,  ^"^  *-'*'^  celle  de  la  vapeur 
aqueuse  à  la  température  de  gS"  du  thermomètre  centésimal , 
ou  pour  «  j=;  5 ,  on  aura  alors 

p  0,7600  0,7600 

p  — f        0,7600  —  o,b343         0,1257 

par  conséquent 

7600 

N'  =  ^—^  N  =  6,04  .  N  ; 
i2:)7 

c'est-à-dire  que  le  volume  primitif  du  gaz  sera  sextuplé.  La 
valeur  de  IN'  devient  infinie  lorsque/?  =/",  parce  que  si  la  force 
élastique  de  la  vapeur  est  égale  à  la  pression  de  l'atmosphère  , 
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l'air  mêlé  avec  elle  ne  supporte  plus  aucune  pression,  et  doit 
se  dilater  comme  il  le  ferait  dans  le  vide,  pourvu  toutefois  qu'à 
wesure  qu'il  se  dilate,  la  vapeur  continue  à  se  former  et  à  se 
répandre  avec  lui. 

En  nous  servant  de  l'appareil  de  M.  Gay-Lussac,  nous  avons 
supposé  que  l'on  réduisait  la  force  élastique  du  mélange  à 
la  pression  p  de  l'atmosphère ,  en  amenant  le  mercure  au  même 
niveau  dans  les  deux  branches  de  l'appareil.  Mais  la  loi  se 
vérifierait  également  sans  effectuer  celte  réduction  ;  seulement 
il  faudrait  alors  employer  un  peu  plus  de  calcul.  En  effet, 
supposons  qu'après  l'introduction  et  la  vaporisation  du  liquide 
le  mélange  occupe  dans  l'appareil  un  nombre  de  divisions  N', 
et  que  le  niveau  du  mercure,  dans  le  tube  latéral,  soit  plus 
liaut  de  h  millimètres  que  dans  le  cylindre.  Dans  ce  cas,  la 
force    élastique    de  l'air  dilaté  dans   l'espace  IN'   sera  encore 

exprimée  par  — ~  ,  comme  précédemment ,  et  en  1  ajoutant  a 

p  N 
la  tension  y  de  la  vapeur,  on  aura/*-] —  pour  la  force 

élastique  du  mélange  ;  mais  alors  elle  ne  sera  pas  seulement 
égale  à  p  comme  tout-à-l'heure ,  elle  sera  égale  k  p-^h-^  et 
l'on  aura  dans  ce  cas 


ce  qui  donne 


/=A+^^'^^'~'^> 


ou  si  l'on  veut  conclure  N'  / 

La  valeur  de  N'  sera  toujours  plus  grande  que  N,  parc« 
qu«  h  — /  sera  toujours  une  quantité  négative.  L'accord  de 
cette  formule  avec  l'expérionce  fournira  une  nouvelle  confir- 
mation de  la  loi  que  nous  voulions  démontrer. 
Dans  toutes  les  expériences  précédentes  ,  nous  avons  su£- 
Tosis  L  ffq 
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j)osô  que  Ton  introduisait  d'assez  grandes  quantités  de  liquide 
pour  fournir  toute  la  quantité  de  vapeur  admissible  dans  l'es- 
pace occupé  ])ar  le  gaz  ;  mais  supposons  niaiiitcnanl  que  nous 
fassions  l'expérience  ,  en  n'introduisant  qu'une  seule  goutte,  et 
qu'une  Seule  goutte  ne  suffise  pas  pour  saturer  tout  l'espace 
où  la  vapeur  doit  s'étendre;  qu'arrivera-t-il  alors?  Pour  le 
prcNoir,  il  l'aul  Jious  l'appeler  ce  que  nous  avons  reinanjné 
dans  le  vide  sur  la  constitution  des  vapeurs.  Nous  avons  vu 
que  leurs  molécules  exerçaient  leui  s  forces  élastiques  ,  récipro- 
quement les  unes  contre  les  autres,  et  que  cette  pression  se 
propageait  ainsi  dans  tout  l'intérieur  de  l'espace  occupé  par  la 
vaj»eur,  jusqu'aux  dernières  particules  en  contact  avec  les  pa- 
rois du  vase.  Par  conséqufcnt  si  l'on  vient  à  supprimer  une 
])orlion  de  ces  molécules  sans  que  l'espace  varie  ,  ks  autres 
s'étendront  poul'  remplir  c^  vide,  et  comme  leurs  dilatations  , 
par  la  chaleur  ,  sont  les  mêmes  que  celles  des  gaz  quand  de 
nouvelles  vapeurs  ne  se  forjnenl  point,  il  est  naturel  de  pré- 
bunn-rque  leur  force  élastique  variera  aussi  comme  celledes  gaz, 
quand  l'espace  où  elles  peuvent  s'étendre  sera  augmenté.  C'est 
en  effet  ce  que  l'expérience  confirme.  Pour  le  faire  voir  ,  reiire- 
iions  notre  dernière  expérience  ,  en  introduisant  seulement  une 
goutle  de  li({uide,  insufusanle  pour  saturer  res])aee  N.  Puis 
après  la  vaporisation  de  celte  goutte,  ramenons  le  mélangea 
la  pression  de  l'atmosphère,  en  laissant  é;;ouler  du  mercure 
par  le  robinet  inférieur.  Le  mélange  occupera  alors  un  certain 
Tolume  N',  et  le  mercure  dans  les  deux  branches,  seia  au 
même  niveau.  Partons  de  ce  point  ,  et  laissons  écouler  une  plus 
grande  quantité  de  mercure  ,  qui  amène  le  volume  du  mé- 
lange à  un  nombre  de  division  ]N",  plus  grand  que  N' .  Alors 
le  mercure  ,  dans  la  ])etile  branche  ,  se  trouvera  abaissé  d'une 
quantité  h  au-dessous  de  son  niveau  dans  le  cylindre  ;  (;e  qui 
est  tout  simple ,  puisque  le  mélange  a  dû  perdre  de  sa  force 
élastique  en  se  dilatant  :  cette  force  élastique  sera  donc  ré- 
duite de  p  à  p  —  /(.  Or,  si  l'on  observe  la  variation  de  vo- 
luwie  correspondante  à  ce  changement  de  foicc  élabtiL|Ue  ^  o>i 


AVEC   LES  GAZ.  5o»7 

ia  trouve  exaclemeut  la  même  que  si  le  mélange  était  un  gaa 
sec,  c'csl-à-dire  que  l'on  a  toujours 

N"  _        p 
¥'  ~    p  —  h  ' 

et  les  volumes  sont  en  raison  inverse  des  forces  élastiques  totales. 
Pour  voir  quelle  es])èce  de  varialion  ce  l'ésultat  suppose 
dans  la  force  élastique  de  la  vapeur,  représentons  celle-ci  par/"' 
.dans  son  nouvel  état  de  dilatation  ;  et  supposons  qu'elle  ivXf 
dans  le  premier  cas  où  le  mélange  occupait  l'espace  IN'.  Il  est 
clair  qu'alors  l'air  contenu  dans  le  mélange  soutenait  à  lui  seul 
la  pression  p — f.  Ainsi  puisqu'il   occupe  à  présent  l'espacé 

IN",  sa  force  élastique  est  devenue  (/>  — /")  — ;,.  En  y  ajou- 
tant la  force  élastique  inconnue  /'  que  la  vapeur  exerce,  1^ 
somme  doit  être  égale  a  p  —  h;  ainsi  on  aura  l'équation 

Or,  l'expérience  donne 

—7  = ,     par  conséquent  p  —  //  =/?  — . 

Substituant  pour/»  —  h  cette  valeur,  il  vient 

N'  N'  ,  N' 

c'est-à-dire  que  la  force/" de  la  vapeur  a  changé  avec  les  vo- 
iumeç  comme  celle  d'un  gaz. 

Les  choses  se  passent  tout  autrement  lorsqu'avant  de  dilater 
•le  mélange  on  introduit  un  excès  de  liquide  qui  fournit  toujours 
à  l'espace  la  quantité  de  \aj)eur  qu'il  peut  contenir.  Alors,  si 
la  température  ne  varie  pas,  la  force  élastique  /  de  cette 
vapeur  est  constante,  queltjue  espace  qu'on  lui  fasse  remplir. 
Su[)i)osons  donc  qu'après  avoir  ramené  le  mélange  a  la  pres- 
sion de  l'atmosphère  ,  il  occu])e  l'espace  N',  et  qu'on  le  dilate 
ensuite  en  laissant  échapper  du  mercure  jusqu'à  ce  qu'il  occupe 
ic  iiov^jbrc  de  divisions  >";c«'  qui  féru  baii,s.r  le  mercure  dun^ 
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le  petit  tube  rrnne  quantité  /i  au-dessous  de  son  niveau  dans  1« 
cylindre.  Dans  ce  cas /^ — /i  sera  la  force  élastique  du  mélange 
dilaté,  sous  le  volume  N".  Il  y  a  une  portion  y  de  cette  fore» 
élastique  qui  est  uniquement  due  à  la  vapeur;  de  sorte  que  la 
force  élastique  ,  propre  au  gaz  seul  ,  est/»  —  h  — /".  Par  con- 
séquent d'après  la  loi  de  Mariotte ,  on  devra  avoir. 
N"  _  p 

K  "^  p  -.  Il-,  f  ' 
C'est  ce  que  l'expérience  confirme.  Cette  loi  de  dilatation,  si 
tliffércnte  de  la  précédente  ,  montre  avec  la  plus  parfaite  évi- 
dence ,  la  manière  diverse  dont  la  vapeur  se  comporte  dans  les 
deux  cas.  La  formule  est  d'ailleurs  la  même  que  celle  de  la 
pape  5o5,  en  faisant  h  négatif  dans  celte  dernière;  et  en  effet, 
la  question  est  la  même,  excepté  que  le  niveau  dans  le  petit 
tube  est  abaissé  au  lieu  d'êti'e  élevé. 

Jusqu'ici  nous  avons  considéré  le  mélange  des  vapeurs  et 
des  gaz  à  des  températures  ordinaires.  Nous  allons  maintenant 
partir  de  là  pour  étendre  nos  l'ésultats  à  des  températures  plus 
«.'levées.  Dans  cette  reclierclie  nous  substituerons  à  l'appareil 
de  M.  Gay-Lussac,  celui  qu'a  emjjloyé  M.  Dalton  ,  et  qui  de- 
vient plus  simple  pour  l'objet  que  nous  avons  en  vue.  Cet  ap- 
pareil consiste  dans  un  tube  de  verre  fermé  par  un  bout,  et 
dont  le  diamètre  intérieur  est  à  peu  près  de  3  millimètres.  Il 
est  divisé  en  parties  de  capacités  égales.  Après  avoir  bien  séché 
ce  tube  au  fou,  on  introduit  au  fond  quelques  gouttes  du  li- 
quide qu'on  veut  vaporiser,  et  on  le  chauffe  de  nouveau  dans 
toute  sa  longueur,  excepté  au  fond  ,  afin  qu'il  ne  reste  pas  de 
liquide  le  long  de  ses  parois.  Cela  fait ,  on  achève  de  le  remplir 
de  mercure  bien  sec,  et  la  petitesse  du  diamètre  intérieur  fait 
que  le  liquide  ne  peut  pas  remonter  ])ar  l'excès  de  sa  légèreté. 
Alors  on  y  introduit  l'air  atmosphérique  ou  tout  autre  gaz  , 
précisément  comme  nous  l'avons  expliqué  on  traitant  de  leur 
dilatation.  Afin  que  le  mélange  du  gaz  et  du  liquide  ne  sorte 
pas  du  tube  en  se  dilatant  par  la  chaleur ,  on  laisse  dans  le  tube, 
pour  le  comprimer  ,  une  colonne  de  mercure  plus  ou  moins 
longue  ,  selon  que  l'on  prévoit  que  la  force  élastique  sera  plus 
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•n  moins  considérable.  Après  cela  on  redresse  le  tube  vertica- 
lement, tenant  en  haut  son  extrémité  ouverte;  la  petitesse  de 
son  calibre  intérieur  fait  que  la  colonne  de  mercure  comprime 
le  gaz  sans  lui  permettre  de  s'ctliapper.  On  plonge  alors  le  tube 
dans  de  l'eau  ,  amenée  successivement  à  diverses  températures  ; 
la  chaleur  fait  dilater  l'air  qu'il  renferme ,  et  augmente  aussi 
la  force  élastique  de  la  vapeur  du  liquide.  On  observe  à  chaque 
température  l'espace  occupé  dans  le  tube  par  le  mélange  da 
gaz  et  de  I^  vapeur  ;  ou  connaît  aussi  la  pression  que  ce  mé- 
lange supporte  ,  puisqu'elle  est  égale  au  poids  de  la  colonne  de 
mercure  h  qui  reste  dans  le  tube,  plus  la  pression  p  de  l'at- 
mosphère qui  est  mesurée  par  la  hauteur  du  mercure  dans  le 
baromètre.  Or,  en  mesui'ant  ces  deux  quantités  ,  et  faisant  leur 
somme  p-\-h  ^  on  trouve  qu'elle  est  toujours  égale  à  la  somma 
«les  forces  élastiques  des  deux  substances  introduites  dans  le 
tube ,  c'est-à-dire  ,  à  la  force  élastique  de  la  vapeur  telle 
qu'elle  serait  dans  le  vide ,  plus  la  force  élastique  du  gaz  di- 
laté. Pour  le  prouver  ,  il  faut  séparer  ces  deux  foi'ces  par  le 
calcul.  Soity,  la  tension  de  la  vapeur  à  la  première  tempé- 
rature pi'ise  pour  point  de  départ,  lorsqire  le  mélange  occu- 
pait l'espace  N'  ;  dans  ce  cas,  la  force  élaslivïue  de  l'air  mêlé  à 
cette  vapeur  devait  être  p  -\-  h  — f,  c'est-à-dire  égale  à  la 
pression  extérieure/?  -j-  h  ,  diminuée  de  la  tension  de  la  vapeur, 
Lorsqu'ensuite  on  porte  le  mélange  à  une  autre  température 
pour  laquelle  la  force  de  la  vapeur  devient  /'  ,  et  le  volume 
K",  la  force  élastique/?  -\-  h  — y  du  gaz  ,  diminuée  par  sa  dila- 

N' 
tation,  devient  (/?  +  /*  — f)  —7 ,  réciproquement  aux  volumes 

qu'on  lui  fait  occuper.  Ainsi ,  en  l'ajoutant  à  la  force  /',  la 
somme  devra  encore  être  égale  à  la  pression  constante/?  4"  ^  i 
c'est-à-dire  qu'on  devra  avoir 


d'où  l'on  tire 


/'=/.  + /^ -(/,  +  /,-/)  ^-. 
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Cette  L'qualiou  donnera  donc  la  valeur  de  la  nouvelle  force 
élastique/'  exercée  par  la  vapeur.  Or,  en  mettant  dans  le  se- 
cond membre  pour/?,  ^  ,  N',  N",  leurs  valeurs  observées,  et 
pour/ la  valeur  calculée  relativement  à  la  première  tempéra- 
ture ,  d'après  la  formule  de  la  page  277,  on  trouve  toujours/" 
égale  à  la  tension  de  la  vapeur  dans  le  vide ,  pour  la  nouvelle 
température  où  le  mélange  est  porté. 

Nous  avons  vu  que  les  gaz  secs  se  dilatent  tous  également 

par  les  mêmes  accrolssemcns  de  température  :  cette  égalité  de 

dilatation  se  vérifie  encore  dans  les  expériences  précédentes  ; 

.  ■  N' 

car  si  Ton  en  déduit  par  l'observation  le  rapport  — -    sous  des 

pressions  et  des  températures  pareilles  ,  on  le  trouve  rigoureu- 
sement constant ,  pour  tous  les  gaz  qui  ne  se  combinent  pas  avec 
les  vapeurs  auxquelles  on  les  mêle.  Cette  exception  est  néces- 
saire ,  parte  qu'il  y  a  certains  gaz  qui  ont  pour  l'eau  une 
affinité  telle  qu'ils  s'emparent  des  vapeurs  aqueuses  ,  et  les 
amènent  à  l'état  liquide  ou  à  l'état  solide.  Tels  sont  ,  par 
exemple,  le  gaz  ammoniac  et  le  gaz  hydro-chlorique ;  mais  il 
est  évident  qu'on  ne  peut  pas  se  proposer  de  déterminer  le  vo- 
■lumc  d'un  j)areil  mélange ,  piiisqu'il  ne  peut  pas  subsister  à 
l'état,  aériformc.  Cependant  on  peut  encore  vérifier  la  loi  de 
M.  Dalton ,  dans  ces  gaz  mêmes ,  en  les  mêlant  avec  des  vapeurs 
pour  lesquelles  ils  n'ont  pas  une  pareille  affinité.  Telles  seraient, 
par  exemple,  pour  le  gaz  ammoniac,  les  vapeurs  d'étlier;  et 
s'il  existait  un  gaz  qui  réduisît ,  au  contraire ,  les  vapeurs 
d'éther  à  l'état  liquide,  sans  produire  le  même  effet  sur  les 
vapeurs  aqueuses  ,  il  faudrait  observer  la  loi  avec  les  dernières , 
et  ne  pas  la  chercher  avec  les  autres. 

On  ne  trouve  pas  jusqu'ici  de  milieu  entre  ces  deux  extrêmes. 
Ou  legaz  et  la  vapeur  que  l'on  mêle  perdent  tout-à-fait  l'état 
aériforme,  ou  ils  le  gardent  sans  aucune  contraction  ni  dila- 
tation particulière  qui  dépendent  de  leur  nature  ,  et  alors  les 
lois  précédentes  sont  observées.  Dans  ce  dernier  cas ,  la  quan- 
tité de  vapeurs  qui  peut  subsister  à  l'état  aériforme,  dans  un 
volume  de  gaz,  est  toujours  exactement  la  même  qu'elle  sera 
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flans  le  vide  à  la  môme  température.  Si  l'on  dllale  le  mi'lanpe 
ou  si  on  le  comprime,  la  temp«'rature  restant  constante,  la 
force  élastique  du  gaz  varie  selon  la  loi  de  Mariotle,  récipro- 
quement au  volume  qu'on  lui  fait  occuper  ;  mais  celle  de  la 
vapeur  demeure  constante  quel  que  soit  l'espace  ,  tant  qu'il 
reste  du  liquide  à  vaporiser;  et  alors  elle  est  la  même  que  dans 
le  vide.  Si  la  vaporisation  n'est  pas  complète,  la  force  élastique  de 
la  vapeur  augmente  avec  la  presssion  comme  celle  d'un  gaz,  jus- 
qu'à ce  que  la  vapeur  soit  assez  condensée  pour  que  la  liquéfac- 
tion ait  lieu.  Dans  tous  les  cas ,  les  forces  élastiques  de  la  vayieur 
et  du  gaz  s'ajoutent  pour  former  la  force  élastique  totale  du  mé- 
lange. Ces  pJiénomènes  sont  les  mêmes  pour  tous  les  gaz,  et  aussi 
ils  se  passent  exactement  comme  s'il  n'y  avait  aucune  affinité 
sensible  entre  les  gaz  et  les  vapeurs  qui  con.stituent  un  mélange 
acriforme.  L'unique  effet  qui  résulte  de  l'inlerposition  du  gaz 
parmi  les  molécules  de  vapeurs,  c'est  de  les  empèclier  de  céder 
à  la  pression  extérieure  ,  et  de  se  réunir  en  gouttes  liquides 
comme  elles  feraient  si  elles  étaient  soumises  seules  à  la  même 
pression. 

Développons  ceci  par  un  exemple.  La  tension  de  la  vapeur 
aqueuse  dans  le  vide  ,  à  la  température  de  18°, 75,  est  1 4  milli- 
mètres. Telle  est  donc  la  quantité  dont  le  mercure  s'abaisserait 
dans  un  tube  barométrique  ,  par  l'introduction  de  l'eau  à  cette 
température.  Supposons  maintenant  que  l'on  enfonce  graduelie- 
meni  ce  tube  A  C ,  fig.  78  ,  dans  un  vase  rempli  de  mercure.  La 
colonne  de  mercure  AH,  élevée  au-dessus  du  niveau  exté- 
rieur, montera  d'autant  et  diminuera  de  plus  en  ]>lus  l'espace 
CH  occupé  dans  le  haut  du  tube  par  la  vapeur.  Mais  quand 
l'excès  de  la  pression  extérieure  sur  la  pression  intérieure  com- 
mencera à  devenir  phis  grand  que  14  millimètres,  ce  qui  arrivera 
quand  le  mercure  atteindra  le  sommet  C  du  tube,  foute  la 
vapeur  se  trouvera  repassée  à  l'état  d'eau;  et  ainsi  l'on  voit 
qu'à  cette  température  elle  ne  peut  pas  ,  sans  se  liquéfier,  sup- 
porter dans  le  vide  une  pression  plus  grande  que  14  millimètres. 
Stipposez  maintenant  celte  même  vapeur  élevée  dans  un  e.<>pace 
plein   d'air,  elle  pourra  être    exposée  à  toutes    1rs   pressions 
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possibles  sans  perdre  totalement  IV-tat  aériforme  ,  et  elle  ne 
se  liquéfiera  par  la  pression  qu'autant  que  le  volume  de  l'air 
où  elle  se  trouve  sera  diminué.  Cependant  eliaeune  des  par- 
ticules qui  composent  cette  vapeur ,  supporte  alors  tonte  la  pres- 
sion qui  pèse  sur  le  mélange,  puisque  la  pression  est  constante 
dans  tous  les  points  d'un  fluide  élastique  dont  la  tenij>érature 
est  uniforme.  Ainsi  les  j)arlicules  de  gaz  sec,  disséminées  entre 
les  particules  de  vapeurs,  paraissent  avoir  cet  effet  sur  elles, 
qu'elles  les  tiennent,  pour  ainsi  dire,  en  arrêt,  et  que,  par  leur 
interposition ,  elles  les  empêchent  de  se  réunir  comme  elles  le  fe- 
raient si  elles  se  trouvaient  seules,  aussi  comprimées  et  aussi  rap- 
prochées qu'elles  le  sont.  Quoique  nous  ne  connaissions  pas  la 
manière  dont  s'exerce  le  principe  répulsif  qui  écarte  les  unes  des 
autres  les  particules  des  substances  aériformes,  il  est  bien  clair 
qu'il  agit  à  dislance ,  puisqu'il  les  maintient  ainsi  écartées.  Il  n'est 
{)as  moins  évident  que  ce  principe  est  indépendant  de  l'affinité  , 
ou  du  moins  n'est  pas  soumis  aux  mêmes  lois  pour  la  distance. 
11  est  donc  très-possible  qu'il  s'exerce  aussi  entre  une  particule 
de  vapeur  et  une  particule  de  gaz  sec ,  comme  il  s'exercerait 
entre  deux  particules  de  gaz ,  et  qu'il  les  tienne  assez  écartées 
l'une  de  l'autre  pour  que  leur  affinité  réciproque  ,  affaiblie  par 
la  distance,  ne  produise  aucun  effet  sensible;  tandis  qu'à  cette 
même  distance  ,  l'affinité  plus  forte  de  la  vapeur  pour  la  va- 
peur, la  convertirait  en  eau  si  ses  molécules  pouvaient  se  re- 
joindre. Alors  on  conçoit  comment  ces  vapeurs ,  lorsqu'elles 
sont  mélangées  avec  l'air ,  peuvent  supporter  des  pressions 
qu'elles  ne  soutiendraient  pas  isolément  ;  et  quant  au  peu 
d'affinité  que  ces  considérations  supposent  entre  les  molécules 
des  gaz  secs  et  des  vapeurs  ,  cela  n'est  pas  plus  étonnant  que 
de  voir  l'eau  et  l'alcool  liquides  s'attacher  aux  surfaces  des 
coi'ps  vitreux ,  tandis  que  le  mercure  ne  s'y  attache  pas. 

La  théorie  de  M.  Dalton ,  que  nous  venons  d'exposer,  per- 
met de  résoudre  d'une  manière  certaine ,  et  par  des  lois  fon- 
dées sur  l'expérience,  tous  les  problèmes  que  l'on  peut  se  pro- 
poser relativement  aux  vapeurs  enfermées  dans  un  espace  vide 
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«u  rempli  d'un  gaz  quelconque,  qui  permet  à  la  vapeur  de 
conserver  son  élat  aériforme.  Par  exemple,  on  peut ,  à  l'aide 
de  ces  principes,  analyser  tous  les  phénomènes  qui  se  passent 
dans  un  manomètre  où  la  pression  et  la  température  viennent 
à  changer  à  la  fois.  Comme  celte  question  eit  d'une  application 
fréquente  dans  les  recherches  de  chimie  et  de  physique ,  j'en 
donnerai  ici  la  solution. 

Je  suppose  donc  qu'on  ait  enfermé  dans  un  manomètre  une 
certaine  masse  d'air  en  contact  avec  un  liquide  dont  le  degré 
d'ébuUition  est  connu.  Après  avoir  agité  le  raanomètx'e  et 
attendu  quelque  temps  pour  laisser  à  la  vaporisation  le  temps 
de  s'opérer,  on  observe  la  température  t  et  la  pression  p  exercée 
par  le  mélange  sur  le  baromètre  intérieur;  puis  on  abandonne 
l'expérience  à  elle-même.  Après  quelques  jours  ,  on  observe  de 
nouveau  l'instrument  à  la  température  t' ;  on  trouve  qne  la 
pression  intérieure  a  changé  et  est  devenue  j?' .  On  demande 
si  ce  changement  est  uniquement  dû  à  la  variation  de  tempéra- 
ture, ou  au  développement  d'un  gaz  qui  se  sera  formé  dans 
l'appareil,  ou  enfin  à  une  absorption  exercée  par  le  liquide  sur 
une  partie  du  gaz  introduit. 

Pour  le  savoir,  il  faut  calculer  la  pression/?'  dans  la  pre- 
mière supposition  ,  et  voir  si  la  pression  observée  est  égale,  ou 
plus  forte ,  ou  plus  faible.  Si  elle  est  plus  forte,  il  y  a  eu  déga- 
gement de  gaz  dans  l'intérieur  de  l'instrument  ;  est-elle  plus 
faible,  il  y  a  eu  absorption.  Dans  le  cas  de  l'égalité,  il  ne  s'est 
opéré  aucun  changement  chimique,  ou  il  s'est  opéré  à  la  fois 
une  absorption  et  un  dégagement  de  substances  gazeuses  d'un 
volume  égal. 

Le  calcul  de  la  pression  //  est  très-facile  ;  car  puisqiu'  le 
mélange  soutenait  primitivement  la  pression  p  ,  et  que  la  tem- 
pérature était  t,  la  partie  de  cette  pression ,  soutenue  alors  par 
le  gaz  sec  ,  était  p  — f,  en  nommant /*  la  tension  de  la  vapeur 
du  liquide  qui  convient  à  la  température  t.  Cette  quantité 
p  — /  représente  donc  aussi  la  force  élastique  primitive  du 
gaz.  En  passant  à  la  température  (',  cette  force  élastique  change 
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proporlionnellpincnt  aux  volumes  que  Je  gaz  occTiperait  par 
l'élévation  de  sa  température,  si  le  vase  était  flexible;  c'est-à-dire 
qu'elle  devient 

{P  /)     (l  -f  ^'  0,00375) 

I    -f-  /   .    0,00375 

Il  faut  y  ajouter  la  force  élastique/"  de  la  vapeur  du  liquide 
à  la  température  t';  et  la  somme  formera  la  force  élastique 
totale  du  mélange,  qui  est  la  valeur  de />'  cherchée;  c'est- 
à-dire  que  l'on  aura 

.        .t    .    (P—f)  ('+''  -0,00375) 
p  =/    -I _ . 

1  -f-  f  .  0,00373 

II  ne  restera  donc  plus  qu'à  comparer  celte  valeur  calculée 
de  p'  avec  celle  qui  est  donnée  par  l'observation. 

Faisons  le  même  calcul  pour  un  gaz  enfermé  avec  un  li- 
quide sous  un  tube  barométrique.  Supposons  (ju'au  com- 
mencement de  l'expérience  la  pression  extérieure  étant /?,  la 
température/,  le  mélange  aériforme  occupe  dans  le  tube  un 
certain  nombre  de  divisions  N  ;  et  que  h  soit  la  hauteur  de  la 
colonne  de  mercure  élevée  intérieurement  au-dessus  du  niveau. 
Les  circonstances  venant  à  changer,  les  qunnlilés  précédentes 
deviennent  respectivement  p'  t'  7i'  et  /i'.  On  demande  si  les 
variations  de  pression  et  de  température  en  sont  les  seules 
causes. 

Evaluons  d'abord  la  force  élastique  du  gaz  sec  :  dans  le  com- 
mencement de  l'expérience  elle  était  égale  à  p — f — ?i  ;  /  étant 
comme  précédemment  la  force  élastique  de  la  vapeur  pour  la 
température  /.  Si  ce  gaz  avait  été  toujours  contenu  sous  le 
même  volume,  sa  force  à  la  température  t'  deviendrait 
(/^--/— /Q   (i+f'  .  0,00875)^ 
1  -j-  t  .  0,00875 
mais  il  s'étend  dans  l'espace  N  '  au  lieu  de  l'espace  N  qu'il  occu- 
pait d'abord;    ainsi   la   force  élastique    précédente   doit   être 
changée   réciproquement  à   ces   es})aces  ;   c'est-à-dire  qu'elle 
devient 

y(/>— /— ^0  (i  +^'o>oo375) 
N'(i  -{-  t  .  0,00375) 
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11  faut  lui  ajouter  la  tension/'  de  la  \apeur  à  la  température  t' , 
et  la  somme  devra  être  égale  à  la  pression  extérieure  75',  dimi- 
nuée <le  A',  qui  est  la  colonne  de  mercure  élevée  au-dessus  du 
niveau.  On  aura  donc  l'équation 

i>J'  (i  +i  .  0,00375) 
d'où  l'on  tire 

.        j.        N(/>— /-^)  (i+^\o,oo375) 

f    ■=  p    —  h    —  ' ' . 

IN    (  1  -{-  /  .  0,00075) 

On  mettra  dans  le  second  membre  de  cette  équation,  au  lieu 
de  N,  N',y^,/p',  h  ,  /^',  leurs  valeurs  observées  ,  et  pour/"  la  va- 
leur tirée  de  la  formule  donnée  page  277  ;  alors  on  calculera  f. 
Si  l'on  Irouve/"  plus  grande  que  la  force  élastique  de  la  vapeur 
qui  convient  à  la  température  t',  ce  sera  une  preuve  qu'il  s'est 
fait  un  dégagement  de  gaz.  Si  on  la  trouve  plus  faible,  il  y  a  eu 
absorption.  Si  on  la  trouve  égale ,  il  ne  s'est  opéré  aucuns  chan- 
gemens  chimiques  dans  l'appareil ,  ou  ces  cliangemens  se  sont 
compensés  sur  le  volume  du  gaz.  Ce  sera  dès-lors  à  l'analyse 
chimique  à  décider  ici,  comme  dans  le  manomètre,  lequel  de 
ces  cas  a  eu  réellement  lieu.  On  conçoit  d'ailleurs  que,  dans 
tous  ces  calculs  ,  les  colonnes  de  mercure  pp'  h  h'  doivent  être 
ramenées  à  une  même  température ,  car  c'est  seulement  alors 
que  les  pressions  qu'elles  exercent  sont  proportionnelles  à  leurs 
longueurs. 
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CHAPITRE    XVI. 

De  VEvapovatlon. 

iiORS<)u'cN  liquide  est  exposé  à  l'air  libre,  il  se  dissipe  gra- 
duellement ,  et  cet  effet  se  nomme  V évaporation. 

Un  assez  grand  nombre  de  physiciens  ont  supposé  que  c« 
phénomène  était  produit  par  une  affinité  chimique  de  l'air  pour 
l'eau.  Mais  les  exiiériences  de  Saussure ,  de  Deluc  et  de  Dalton  » 
permettent  de  représenter  tous  les  phénomènes  sans  recourir  à 
cette  affinité  ;  et  par  conséquent ,  il  n'y  a  aucune  raison  de  l'ad- 
mettre, puisqu'il  n'y  a  rien  dans  les  expéi'iences  qui  l'annonce. 
Nous  avons  vu  qu'un  liquide  introduit  dans  un  espace  vide,  ou 
rempli  d'air  sec  ,  y  produit  également  des  vapeurs  dont  la  quan- 
tité ,  dans  cet  espace,  ne  dépend  absolument  que  de  la  tempé- 
rature. Si  l'air  renfermé  contient  déjà  des  vapeurs  pareilles  , 
mais  en  quantité  moindre  que  le  maximum  qui  convient  à  cette 
température  ,  le  liquide  introduit  ne  fait  que  compléter  la  quan- 
tité de  vapeur  nécessaire  pour  que  ce  maximum  s'établisse.  Dans 
tout  cela  ,  il  n'y  a  de  différence  entre  l'air  et  le  vide  ,  que  par  la 
rapidité  de  la  vaporisation,  qui  se  fait  instantanément  dans  le 
vide ,  et  lentement  dans  l'air  ou  dans  les  gaz ,  comme  si  les  parti- 
cules de  ces  gaz  s'opposaient  mécaniquement ,  et  par  leuF 
inertie  ,  à  la  diffusion  des  vapeurs. 

Pour  examiner  de  plus  près  les  effets  de  cette  résistance  ,  con- 
sidérons une  goutte  sphérique  de  liquide  placée  au  centre  d'un 
manomètre  sphérique ,  et  rempli  d'air  sec  ;  puis  concevons  cet  air 
partagé  en  une  infinité  de  couches  sphériques  très-minces ,  con- 
centriques à  la  goutte.  Cela  posé,  au  moment  où  celle-ci  com— 
ïnencera  à  se  vaporiser  ,  la  couche  d'air  ,  qui  l'environne  immé- 
diatement,  sera  la  première  saturée  de  vapeurs,  selon  la  pra- 
porlion  fixée  par  sa  tcmpéralnhe.  Mais  ces  vapeurs  se  trouvant 
cixcontael  avec  la  coucUe  suivaute  ,  qui  est  encore  paifaiiement 
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sèche,  tendront  à  s'y  répandre  en  vertu  de  leur  élaslicilé  ;  et  elles 
s'y  répandront,  en  effet ,  autant  que  le  permettra  la  résistance 
mécanique  de  l'air  qui  forme  cette  seconde  couche.  En  pour- 
suivant ce  raisonnement ,  on  concevra  que  les  vapeurs  émanées 
de  la  goutte  se  propagent  ainsi  de  couche  en  couche  dans  toute 
l'étendue  de  l'espace  qui  leur  est  ouvert.  Mais  à  cause  de  la  résis- 
tance que  l'air  oppose  à  leur  propagation ,  il  arrive  que  leuf 
quantité  va  continuellement  en  décroissant  à  mesure  que  les 
«ouclies  sont  pins  éloignées  de  la  goutte  qui  les  produit.  De  sorla 
que  Ton  peut  concevoir  un  moment  où  les  couches  du  mano- 
mètre ,  les  plus  éloignées  du  centre  ne  font  que  commencer   à 
recevoir  des  vapeurs ,  tandis  que  les  couches  centrales  en  oi;î 
déjà  acquis  toute  la  quantité  qu'elles  peuvent  en  contenir  à  cette 
température.  Néanmoins  comme  chaque  molécule  de  vapeur  tend 
continuellement  à  se  répandre  dans  l'espace  qui  l'avoisine  ,  lors- 
que la  quantité  de  vapeur  y  est  moindre,  il  s'ensuit  que  la  vapo- 
l'isation  ne  peut  pas  s'arrêter  dans  cet  état  de  décroissement  du 
centre  à  la  circonférence  ,  et  qu'elle  ne  cessera  qu'au  moment 
où  toute  la  masse  d'air,  enfermée  dans  le  manomètre,  aura 
acquis  le  maximum  de  vapeur  qui  convient  à  sa  température. 
En  appliquant  à  l'atmosphère  les  résultats  de  ces  expériences, 
nous  en  verrons  naître  tous  les  phénomènes  de  l'évaporalion. 
pans  ce  cas ,  l'étendue  de  l'atmosphère  elle-même  peut  être  con- 
sidérée comme  la  masse  d'air  enfermée  dans  le  manomètre  ,  et  le 
liquide  qu'on  expose  à  l'air  libre  dans  un  vase,  est  la  goutte  d'eau 
que  l'on  y  fait  vaporiser.  Supposons  d'abord  la   température 
uniforme  dans  toute  cette  étendue.  S'il  s'y  trouve  déjà  toute  la 
quantité  de  vapeur  qui  convient  à  cette  température  ,  l'eau  du 
vase  ne  se  vaporisera  pas.  Mais  pour  peu  que  la  quantité  de 
vapeur  soit  au-dessou»  de  ce  maximum,  la  vaporisation  aura 
iicu,  et  le  vase  n'étant  qu'un  point  relativement  à  l'étendue  de 
l'atmosphère,  toute  l'rau  qu'il  contient  se  dissipera  entièrement 
«ans  y  accroître  sensiblement  la  tension  de  la  vapeur.  La  quan- 
tité de  vapeurs  ,  préalablement  existante ,  n'aura  d'auire  effet 
que  de  ralentir  plus  ou  moins  l'évaporation  ,  qui  sera  d'autant 
|,       plus  rapide  que  l'air  sera  plus  près  de  la  sécheresse  extrêrae. 
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Pour  simplifier  les  ralsomiemeiis ,  nous  avons  su{)posc  la 
teiiijx  raluie  uniforme  dans  Loute  ratiuosj)hcre  ;  mais  dans  la 
réalité  ,  celte  temj)érature  esl  trcs-inéj^ale.  De  là  il  devra  résulter 
que  des  portions  différentes  de  l'atmosphère  exigeront  au  même 
instant  des<juantilés  de  vapeur  a(}ueuse  très-différentes,  (ju'elles 
seront  peut  être  très-loin  de  posséder;  et  celte  inégalité  devra 
«léjne  quelquefois  se  maintenir  plus  long-temps  que  la  diffé- 
rence de  temj)éraiurc  à  cause  de  la  résistance  que  l'air  oppose 
au  mouvement  et  au  partage  des  vapeurs.  De  là  il  résul- 
tera encore  que  l'eau  se  vaporisera  plus  ou  moins  vite  dans 
ces  divers  espaces ,  selon  qu'ils  seront  plus  près  de  l'extrême 
sccheresôe.  Pour  observer  celte  inégale  vitesse,  il  faudra  faire 
vaporiser  dans  cliaque  espace  des  masses  d'eau  extrêmement 
petites,  comparativement  à  ses  dimensions i  ce  qui ,  ne  chan- 
geant point  sensiblement  son  état,  relativement  aux  autres 
es])aces  qui  l'environnent,  permettra  de  considérer  chacun 
d'eux  comme  s'il  existait  seul.  Ainsi ,  le  problème  le  plus  génénd 
que  l'on  jiuisse  se  proposer,  relativement  à  l'évaporation,  c'est 
de  déterminer  la  rai)idité  avec  laquelle  eile  se  fait  dans  une  masse 
d'air  supp/osée  inlinie,  lorsque  l'on  connaît  la  quantité  de  vapeur 
qui  se  trouve  déjà  dans  cette  masse,  et  la  ([uantité  totale  qu'elle 
eu  jieat  admettre  à  la  lenijKiature  oii  elle  se  trouve. 

M.  Dalton  a  résolu  ce  proLlèine  avec  la  même  sagacité  qu'il  a 
apportée  dans  le  reste  de  soji  travail  sur  les  vapeurs.  Il  a  d'abord 
clierché  à  mesurer  la  rapidité  de  l'évaporation  de  l'eau  dans 
une  air4ios]>hère  calme  ,  à  la  température  de  l'ébulHiion.  Pour 
cela  ,  il  ])nt  un  vase  cylindrique  d'élain  ,  dont  la  profondeur 
était  3,^5  [louces  anglais,  et  le  diamètre  ut', 5.  Cette  dernière 
dimension  est  nécessaire  à  connaître;  car  tant  que  la  sur- 
face liquide  ,  exposée  à  lair,  peut  être  considérée  comme  d'une 
étendue  infiniment  petite  ,  relativement  à  l'étendue  totale  oîi  so$ 
vapeurs  peuvent  s'étendre,  on  conçoit  que  la  quantité  totale  de 
Ilfiuide  évaporé,  dans  des  circonstances  données  ,  doit  être  jiro- 
portionnelle  à  cette  surface.  M.  Dalton,  ayanlaltaché  trois  fils  de 
fer  à  des  points  pris  à  égale  distance  sur  le  contour  de  ce  vase , 
rcun.it  leurs  extrémités,  et  tu  forma  un  crochet  par  le  moyen,  du- 
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<]uel  le  vase  pouvait  être  suspendu  aux  bras  d'une  balance.  Cela 
l'ait,  le  vase  fut  presque  entièrement  rempli  d'eau,  que  l'on  fit  en- 
suite bouillir  sur  un  petit  feu ,  en  tenant  le  vase  suspendu  par  le 
crochet,  et  l'élevant  ou  rabaissant,  pour  l'éloigner  du  feu  ou  l'en 
approcher,  de  manière  à  tenir  l'eau  ])arfaite3nent  au  terme  de 
l'cbuliition.  Dans  cet  état,  le  vase,  avec  l'eau  qu'il  contenait  , 
fut  remis  à  la  balance,  et  pesé  jusqu'à  l'exactitude  d'un  grain. 
On  notait  l'époque  de  cette  pesée  avec  une  montre  à  secondes  ; 
puis  on  le  remettait  sur  le  feu  comme  précédenijnent ,  de 
manière  à  maintenir  l'ébullilion  })endant  lo  minutes  ou  davan- 
tage ;  après  quoi  on  le  pesait  de  nouveau  ,  et  en  divisant  la  perle 
de  poids  par  le  nombre  des  minutes  ,  la  quantité  d'eau  évaporée 
en  une  minute,  se  trouvait  délerminée. 

Pour  pouvoir  réduire  toutes  les  expériences  de  ce  genre  à 
des  termes  comparables  ,  il  faudrait  à  la  rigueur  que  l'atmo- 
sphère se  trouïâl  toujours  au  même  degré  d'humidité  ;  ou  au 
moins  il  faudrait  pouvoir  tenir  compte  de  l'effet  de  cette  humi- 
dité survies  résultats.  Mais  comme  la  proportion  de  vapeur  qui 
existe  naturellement  dans  l'atmosphère  ,  est  toujours  exlrême- 
raeut  petite,  et  qu'ainsi  sa  force  élastique  est  très-faible,  com- 
parativement à  celle  de  l'eau  bouillante,  il  s'ensuit  qu'elle  n'a 
])resque  point  d'influence  sur  les  résultats  observés  dans  h  s 
hautes  températures  ,  et  qu'ainsi  on  peut  en  négliger  l'effet ,  an 
cuoitis  dans  une  première  approximation;  c'est  ce  que  nous 
ferons,  et  nous  verrons  ensuite  comment  on  pourrait  v  avoir 
égard. 

11  y  a  une  autre  cause  de  variation  beaticoup  plus  puis- 
sante, (!uc  nous  devons  prévoir  ,  cl  qu'il  faut  éviter  jjour  rendre 
les  expérienres  couiparai)les  ;  celte  cause  esl  l'agitation  de  l'air. 
Jtn  efièl ,  on  conçoit  par  la  théorie,  que  si  l'air  esl  calme,  les 
vapouis  exhalées  s'y  réi)andront  progressivement,  dv,-  couche 
en  couche,  d  une  manière  régulière  et  dépendanle  de  la  résis- 
tance (jue  l'air  oppose  à  l'extension  des  vapeurs.  Mais  si,  pen- 
dant (jue  cette  propagation  s'oi)v're  ,  les  couches  d'air  les  plus 
voisines  du  liquide,  et  i)dv  conséquent  les  plus  humectées,  sont 
*.'nlcvées    tout    à  coup ,    cl    remplacées  i)ar  des   couches   plus 
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sèches  ,  les  vapeurs  se  propageront  clans  ces  dernières  beaucoup 
plus  \ite  qu'elles  n'auroient  fait  si  elles  étaient  restées  à  leur 
ancienne  place,  à  une  distance  plus  grande  du  liquide.  Par-là 
on  conçoit  que  toutes  les  circonstances  étant  d'ailleurs  égales , 
révaporatiou  doit  être  la  plus  lente  possible  dans  un  air  parfai- 
tement calme  ,  cl  la  plus  rapide  dans  un  air  très-agité,  où  de 
nouvelles  couches  viennent  sans  cesse  se  raeltre  en  contact  avec 
le  liquide  qui  s'évapore. 

C'est  en  effet  ce  qu'a  observé  M.  Dalton.  La  moindre  évapo- 
ration,  à  la  température  de  l'eau  bouillante,  eut  lieu  quand  le 
fourneau  ou  la  lanq)e,  qui  servaient  à  chauffer  le  liquide, 
étaient  placés  au  milieu  de  sa  chambre  ,  les  portes  et  les  fenêtres 
étant  fermées  ,  et  l'air  calme;  elle  était  alors  de  5o  grains,  poids 
anglais  ,  par  minute. 

Elle  s'élevait  à  35  grains ,  lorsque  le  vase  était  chauffé  dans  la 
cheminée  ,  même  les  ])ortt's  et  les  fenêtres  étant  également  fer- 
mées. Il  se  faisoit  alors  par  la  cheminée  un  petit  courant  d'air. 

Un  feu  plus  vif  produisait  dans  la  cheminée  un  courant  plus 
rapide;  l'évaporaliou  allait  de  35  à  40  grains  par  minute. 

Lorsque  les  fenêtres  de  la  chambre  étaient  ouvertes  ,  et  qu'il 
régnait  un  grand  vent ,  le  courant  d'air ,  dans  la  cheminée  ,  était 
proportionnellement  augmenté,  et  l'évapoi-alion  par  minutes 
allait  jusqu'à  40  et  45  grains. 

Les  extrêmes  de  ces  résultats  sont  de  3o  à  45  grains  par 
minute  ;  mais  si  les  expériences  étaient  faites  en  plein  air,  et  par 
de  très-grands  vents ,  il  est  bien  probable  qu'elles  pourraieiR 
s'élever  beaucouj)  ])lus  haut;  car  elles  seraient  infinies  dans  un 
air  qui  se  déplacerait  avec  une  infinie  rapidité. 

M.  Dalton  détermina  de  même  la  quantité  d'évaporation  à  de* 
températures  inférieures  ,  jusqu'à  iSS''  de  Farenheit.  Ses  résul- 
tats ,  pour  l'air  calme  ,  sont  contenus  dans  le  tableau  suivant, 
où  l'on  a  aussi  rapporté  la  force  élastique  de  la  vapeur  pour  les 
mêmes  températures  : 
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rEMPÉRi^TURE  eTi  degrés 
de  l'aicnheit. 

FoRCF.   élastique    de   la 
vapeur  eu  pouces  an- 
glais. 

ÉvAPORATioî,-    par    mi- 
nute ,    cxpiiuiée    en 
grains  poids  anglais. 

ai2 

00 

3o 

180 

i5,i5 

i5 

i6^t 

10,41 

10 

l52 

7,Si 

8,5 

144 

6,57 

6 

i3S 

5,44 

5 

A  l'aspect  de  ce  tableau ,  l'on  voit  que  la  quantité  de  l'cva- 
poration,  dans  cliaque  température,  est  sensiblement  propor— 
lionnelfc  à  la  force  élastique  de  la  vapeur  qui  se  forme.  Ce 
résultat  se  conccvi-ait  aisément  pour  un  espace  sec];  mais  il  sem- 
Lle  que  la  quantité  plus  ou  moins  grande  de  -vapeurs  priraiti- 
•vement  contenue  dans  l'atmosplicre  devrait  le  modifier.  C'est , 
en  effet,  ce  qui  a  lieu  à  la  rigueur,  comme  nous  le  verrons  par 
la  suite;  toutefois  l'influence  en  est  insensible  dans  les  expé— 
liences  que  nous  venons  de  rapporter,  parce  que  les  forces  élas- 
tiques observées  sont  très -considérables  comparativement  à 
celles  que  peut  avoir  la  vapeur  naturellement  élevée  dans  l'at- 
mosphère ;  surtout  M.  Dalton  ayant  opéré  à  des  températures 
Lasses,  où  l'air  devait  être  peu  chargé  d'humidité. 

Mais  il  ne  sciait  ])lus  possible  de  négliger  cet  effet  de  la  partie 
aqueuse  de  l'atmosphère,  en  calculant  les  phénomènes  de  l'éva- 
poration  pour  des  températures  plus  basses  que  celles  qui 
sont  consignées  dans  le  tableau  précédent.  Supposons  ,  par 
exemple  ,  que  l'on  voulût  appliquer  la  même  loi  à  la  tempé- 
rature de  1 5°  cenlés.  où  la  tension  de  la  vapeur  à  son  ma:^imum 
est  de  i3™'",  environ  ^  de  celle  qui  répond  à  l'ébullition. 
Si ,  par  hasard ,  le  jour  de  l'expérience,  l'atmosphère  se  trouvait 
à  cette  même  température,  et  complètement  saturée  d'iiumi- 
dité,  la  quantité  de  l'évaporalion  ne  serait  pas  -^'-  de  celle  qui 
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coiiTient  à  la  température  de  l'eau  bouillante  ,  comme  l'indique- 
rait le  rapport  des  forces  élastiques*,  elle  serait  rigoureusement 
nulle. 

Pour  apprécier  cotte  influence  de  l'iiuniidité  de  l'alniosplière  , 
M.  Dalton  chercha  d'abord  leà  moyens  de  mesurer  la  quantité 
de  vapeur  qui  s'y  trouvait  au  moment  de  l'expérience.  A  cet 
effet,  il  prend  un  grand  vase  cylindrique  de  verre,  et  en  y 
■versant  successivement  de  l'eau  à  diverses  températures  infé- 
rieures à  celle  de  l'air  dans  le  lieu  de  l'expérienci^  ,  il  déter- 
mine le  degré  précis  du  thermomètre  ,  où  l'humidité  de  l'air 
commence  à  se  déposer  en  rosée  sur  les  parois  extérieures  du 
Tase.  Quand  il  connaît  cette  température  ,  il  calcule  la  force 
élastique  de  la  vapeur  qui  y  correspond  ,  et  cette  force,  ra- 
menée à  la  tempéi'ature  extérieure  par  les  lois  ordinaires  de  la 
dilatation  des  gaz,  est  précisément  celle  de  la  va])eiir  aqueuse 
qui  se  trouve  actuellement  dans  l'air.  En  effet,  considérons 
toujours  la  masse  d'air  où  l'on  opère,  comme  si  elle  était  enfer- 
mée dais  un  manomètre.  Dans  ce  cas,  si  l'espace  était  saturé 
de  vapeur,  le  moindre  refroidissement  donné  aux  parois  de  ce 
manomètre,  précipiterait  une  partie  de  la  vapeur  sur  leur  sur- 
face. Si  la  masse  d'air  n'était  pas  entièrement  saturée  de  va- 
peur ,  il  faudrait  refroidir  davantage  les  parois  du  manomètre 
pour  y  j)roduire  le  même  effet;  il  faudrait  les  refroidir  jusqu'à 
une  température  telle  que  la  vapeur  existante  dans  le  mano- 
mètre devînt  le  maximum  qui  pût  y  être  contenu.  Alors,  par 
un  refroidissement  un  peu  plus  considérable  ,  cette  vapeur  com- 
mencerait à  se  précipiter;  et  ainsi  la  température  t',  à  laquelle 
elle  commence  à  se  précipiter,  indique  précisément  le  degré  de 
force  élastique  <p'  auquel  elle  est  réduite.  Il  ne  reste  plus  qu'à 
dilater  cette  quantité  comme  un  gaz  pour  avoir  la  vraie  ten- 
sion y"  qu'elle  exerce  réellement  dans  l'air  supposé  à  la  tempé- 
rature /;  ce  qui  donne 

/'  —  <P'(i  +?  .  0,00375) 
(i  +  t'  .  0,00875)  ' 
Dans  l'expérience  de  M.  Dalton,  le  vase  est  le  corps  réfrigé- 
rant, et  ses  parois  sont  enveloppées  par  l'air,  au  lieu  que  dans 
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ie  manomètre  c'étaient  xes  parois  qui  renfermaient  l'air  ;  mais 
i'action  du  refroidissement  dans  les  deux  circonstances  est  abso- 
lument la  même. 

Quand  la  température  del'almosjtlière  est  au-dessus  de  i5  de- 
grés centésimaux  ,  ce  qui  a  lieu  pendant  une  grande  partie  de 
ruinée  ,  M.  Dalton  emploie  communément ,  pour  corps  réfrigé- 
rant, de  l'eau  de  puits  récemment  tirée,  et  il  la  verse  dans  le 
vase  ,  en  observant  sa  température.  S'il  se  dépose  aussitôt  de  la 
rosée  sur  les  parois  extérieures  du  vase  ,  il  ôte  l'eau  et  la  laisse 
se  récliauffer  un  instant.  Il  sèche  bien  la  surface  du  vase  en  l'es- 
suyant avec  une  toile  fine,  et  il  y  remet  cette  eau  déjà  réchauf- 
fée. Il  réitère  ces  alternatives  jusqu'à  ce  que  la  rosée  cesse  de 
se  déposer.  Alors  il  observe  de  nouveau  la  température  de  l'eau  , 
et  il  en  déduit  ç'  tif .  L'expérience  doit  se  faire  en  plein  air  ,  ou 
à  une  fenêtre  ouverte ,  parce  que  l'air  intérieur  est  générale- 
ment plus  humide  que  celui  du  dehors.  Lorsque  la  température 
de  l'eau  de  puits  n'est  pas  assez  basse  pour  précipiter  la  va- 
peur de  l'atmosphère,  comme  cela  a  lieu  dans  les  temps  froids, 
M.  Dalton  refroidit  son  vase  avec  de  l'eau  à  la  glace  ,  ou  même 
en  employant  des  mélanges  réfrigérans.  Quant  à  l'exactitude 
de  cette   indication  ,  //  assure  que  les  vapeurs  commencent  à 
se  condenser  sur  la  surface  du  vase  ,  lorsque  la  température  de 
celui-ci  est  seulement  un  dejni-degré  centésimal  au-dessous  de 
(  elle  que  la  vapeur  existante  dans  l'atmosphère  peut  supporter 
Ayant  ainsi  un  procédé  pour  déterminer  la  quantité  de  cette  va- 
j)eur,  M.  Dalton  prit  un  vase  cylindrique  ,  dont  la  profondeur 
était  de  \  pouce  anglais ,  et  le  diamètre  de  6  pouces  ;  il  le  suspen- 
dit à  la  balance  comme  il  avait  fait  dans  ses  premières  recherches. 
Il  opéra  aussi  de  la  même  manière  dans  le  reste  de  l'expérience; 
seulement  il  avait  pris  celte  fois  un  vase  plus  large,  j)arce  que 
la  quantité  de  l'évaporation  devant  être  beaucoup  moindre,  il 
voulait  la  rendre  j)lus  sensible  en  augmentant  la  surface  sur 
laquelle  elle  se  produisait.  Pour  exprimer  la  lui  des  résultats, 
nommons  y  la  tension  totale  que  la  vapeur  j)Oin  rail  acquérir  à 
la  température  où  l'on  opère,  si  l'espace  en  était  saturé.  Cela 
posé ,  M.  Dalton  trouva  que,  dans  les  uicnu-s  circonstances  de 
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repos  ou  d'agitalion  de  l'air,  la  quantité  de  l'évaporalion  élalt 
constamment  proportionnelle  à/^/'  ;  c'est-à-dire  que,  si  la 
tension  totale  de  la  vapeur  à  la  température  de  loo  degrés ,  est 
représentée  par  F,  et  qu'à  celte  températui'c  ,  le  poids  de  l'eau 
évaporée  en  une  minute  dans  un  air  sec,  soit  de  m  milligram- 
mes pour  l'unité  de  surface ,  cette  quantité  dans  toute  autre 
température ,  mais  dans  les  mêmes  circonstances  d'agitation  ou 
de  calme ,  sera  exprimée  par 

F 

Prenons  ,  par  exemple ,  le  diamètre  carré  pour  unité  de  sur- 
face. M.  Dalton  trouve  que  ,  pour  un  vase  de  6  pouces  anglais 
de  diamètre,  l'évaporation  en  une  minute  à  la  tempéi-ature  de 
l'eau  bouillante ,  dans  un  air  sec  et  calme ,  est  égale  à  i  20  grains 
anglais,  ou  en  grammes  7^,7688;  or,  six  pouces  anglais,  convertis 
en  décimètres ,  valent  i,524.  En  multipliant  le  carré  de  ce  nom- 
bre par  j\j ,  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre,  et  prenant 
le  quart  du  produit ,  on  aura  la  surface  du  vase  de  M.  Dalton 
en  décimètres  carrés.  On  la  trouvera  égale  à  1,82  ;  ainsi ,  pro- 
portionnellement la  quantité  de  l'évaporation  par  minute ,  pour 
un  décimètre  carré  de  surface  ,  sera  -77-sl-^ou  4"52686  :  ce  sera 
donc  la  valeur  de  m.  On  a  de  plus  F  :;=  3o  pouces  anglais  ou 
o'",762.  Par  conséquent ,  si  l'on  nomme  E  la  quantité  de  l'éva- 
paration  en  une  minute,  pour  un  décimètre  carré  de  surface^ 
et  dans  un  air  calme,  on  aura  à  toute  température 

4%^686  .  {/-/') 

t  == , 

0,702 

Si  l'on  conservait  le»  mesures  anglaises  ,  et  que  l'on  voulût 
calculer  seulement  pour  le  vase  de  M.  Dalton ,  on  aurait 
F  =  3oP°  m  =z  laoEr,  gj  j^  formule  deviendrait  pour  ce  vase 
E=r  4.  (/-/'). 

Cette  formule  peut  servir  pour  résoudre  plusieurs  questions 
intéressantes. 

D'abord  elle  donnera  la  quantité  E  de  l'évaporation ,  quand 
on  connaîtra  la  tension/'  de  la  vapeur  aqueuse  dans  les  couches 
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«tmosphérlques  qui  environnent  le  vase  ,  et  que  l'on  aura  cal- 
culé la  tension  maximum^  de  la  vapeur  pour  la  tcmpératui'c  t. 
C'est  l'usage  direct  de  la  formule. 

Mais  réciproquement ,  si  on  calcule  cette  force/",  et  que  l'on 
observe  la  quantité  E  de  l'évaporation,  la  formule  donnera/', 
c'est-à-dire  la  tension  de  la  vapeur  réellement  contenue  dans 
les  couches  atmosphériques  qui  environnent  le  vase.  Ceci  pa- 
raît même  un  moyen  exact  et  simple  de  trouver/"'.  Enfin,  si 
l'on  observait  E  ety" ,  on  pourrait  eu  conclure /";  mais  cet 
emploi  de  la  formule  n'aurait  rien  d'avantageux,  puisque  nous 
savons  déjà  déterminer  J"  par  des  moyens  beaucoup  plus  pré- 
cis ,  et  même  par  une  foiraille  qui  nous  donne  sa  valeur  à  toute 
température. 

M.  Dalion  étudie  de  la  même  manière  la  vaporisation  des 
autres  liquides  différens  de  l'eau.  D'après  les  conditions  d'in- 
dépendance que  nous  avons  reconnues  dans  le  mélange  de» 
substances  aériformes ,  si  l'on  suppose  que  les  vapeurs  de  ces 
liquides  soient  totalement  privées  de  vapeurs  aqueuses  ,  eC 
n'aient  pour  elles  aucune  affinité  sensible ,  la  quantité  de  ceâ 
dernières,  qui  se  trouve  dans  l'armosphère  ,  ne  doit  avoir  ali- 
ctine  influence  sur  la  quantité  de  l'évaporalion  des  liquides 
dont  i:l  s'agit;  et  par  conséquent  cette  cvapot*âtion ,  dans  un 
temps  donné,  doit  être  proportionnelle  à  la  tension  qr.l  leur 
^st  propre  à  la  température  où  l'on  opère.  C'est  aussi  os  que 
M.  Dhlton  a  trouvé.  Il  a  vu  en  onlre  que  la  quantité  absohie  d» 
l'évaporation  de  diverses  substances  ,  est  proportionnelle  à  l'in- 
tensité absolue  de  leurs  forcea  élastiques  ;  en  sorte  que  les  formules 
de  la  ppgc  précédente  peuvent  servir  pour  tous  les  liquides  en 
conservant  les  mêmes  coefficicns  nTimériques  ,  et  mettant  seu- 
lement pour/y"  les  forces  élastiques  calculées  pour  les  liquide» 
que  l'on  considère. 

Par  exemple  ,  l'air  extérieur  étant  à  la  température  de  55°  F 
rt  presque  saturé  d'humidité  ,  M.  Dalton  a  fait  évaporer   de 
l'alcool  qui  bouillait  à  i8o°  V,  et  il  a  trouvé  que  ,  pour  un  vase 
cylindrique  de  six  pouces  de  diamètre  ,  celte  év<ij)oralion  était  de 
121  grains  en  25   minutes,  ce  quiAiit  quatre  grains  par  mi- 
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nute  ,  à  très-peu  de  chose  près.  Pour  comparer  ce  résultat  à 
celui  que  donne  la  formule  établie  d'après  l'évaporation  de  l'eau, 
il  faut  partir  des  températures  180"  et  212^,  auxquelles  les  forces 
élastiques  de  l'eau  et  de  l'alcool  sont  égales  entre  elles  ;  et ,  en 
diminuant  également  ces  deux  températures  de  127",  on  voit 
que  la  tension  de  l'alcool  à  b'6'^  est  égale  à  celle  de  l'eau  à  85; 
or,  celle-ci  a  pour  valeur  iP'',i7,  suivant  la  formule  de  la 
pag.  278.  Telle  est  donc  la  valeur  de/  qu'il  faut  substituer 
dans  la  formule 

il  faut  en  outre  y  faire  f  nulle  ,  puisque  l'atmosphère  ne  con- 
tenait point  de  vapeur  alcoolique  ;  car  alors  l'évaporation  de- 
vient analogue  à  celle  de  l'eau  dans  une  atmosphère  sèche. 
Avec  ces  données  on  trouve  E  =r  4  .  1,17  =  4,68  ,  ou  à  très- 
peu  de  chose  près  cinq  grains  ,  conformément  à  ce  qu'a  donné 
l'observation  de  l'alcool.  On  voit  ,  par  cette  expérience  ,  que 
la  quantité  de  vapeur  aqueuse  qui  se  trouve  suspendue  dans 
l'atmosphère  ,  n'a  aucune  influence  sensible  sur  la  formation  des 
Tapeurs  d'alcool  à  la  température  de  53°  F.  Mais  il  est  probable 
qu'il  n'en  serait  pas  ainsi  à  des  températures  plus  élevées. 

La  loi  que  nous  venons  d'exposer  montre  que,  pour  les  sub- 
stances qui  bouillent  à  de  très-hautes  températures,  comme  le 
mercure  et  l'acide  sulfurique,  les  forces  élastiques  doivent,  à 
toutes  les  températures  ordinaires ,  être  extrêmement  petites; 
c'est  en  effet  ce  qui  se  vérifie  par  l'expérience  :  enfin  ,  M.  Dalton 
a  aussi  fait  des  expériences  sur  l'évaporation  de  la  glace  ,  et  il  a 
trouvé  qu'elle  se  continuait  mtine  à  plusieurs  degrés  au-dessous 
du  point  de  la  congélation  ;  la  tension  de  la  glace  est  alors  la 
même  que  serait  celle  de  l'eau  à  une  température  pareille,  et 
elle  se  calcule  de  la  même  manière.  C'est  le  résultat  que  M.  Gay- 
Lussac  a  depuis  étendu  jusqu'à  —  19°. 

Le  théorie  de  M.  Dalton  ,  que  nous  venons  d'exposer,  montre, 
comme  nous  l'avions  annoncé ,  que  les  phénomènes  de  l'éva- 
poration n'exigent  nullement  l'intermède  d'une  action  dissol- 
vante de  l'air,  et  par  conséquent  rien  n'autorise  à  supposer 
Texistcnce  d'une  pareille  fojTce.  Les  véritables  élémens  de  tous 
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ces  phénomènes  sont  la  tension  du  licjuide  à  la  lempéralure 
qu'on  lui  a  communiquée,  la  tension  des  vapeurs  de  même  na- 
ture qui  existent  dans  l'atmusplière  j  enfin,  la  résistance  méca- 
nique que  l'air ,  en  vertu  de  sa  force  d'inertie  ,  oppose  à  la 
diffusion  des  vapeurs.  En  ayant  égard  an  jeu  de  ces  trois  élé- 
mens  ,  tel  que  l'expérience  le  fait  ccmnaîlre,  on  peut  prédire 
tous  les  résultats. 

On  explique  encore  ainsi  une  foule  de  phénomènes  singuliers 
qui  se  présentent  dans  une  infinité  de  circonstances  ,  et  qui , 
avant  le  beau  travail  de  M.  Dalton  ,  ne  pouvaient  pas  même 
èlre  réduits  à  des  circonstances  fixes.  Par  exemple,  Fonlana 
avait  depuis  long-temps  remarqué  que,  lorsqu'on  distille  de 
l'eau  ,  dans  des  appareils  fermés  de  toutes  parts  ,  si  le  vase  dis- 
tillatoire  ne  communiqué  que  par  une  petite  ouverture  avec 
le  vase  réfrigérant,  il  ne  se  fait  point  de  distillation  ,  à  moins 
que  le  liquide  ne  soit  échauffé  jusqu'à  bouillir,  et  n'établisse 
par  force  un  courant  dair  dans  l'appareil.  Cependant  nous 
avons  prouvé  par  l'expérience  que,  dans  l'air  comme  dans  le 
vide,  l'eau  se  vaporise  à  toutes  les  températures.  Puis  donc 
que  le  vase  réfrijjérant  doit  précipiter  sans  cesse  la  vapeur  qu'il 
renferme  ,  il  semble  qu'il  devrait  sans  cesse  y  en  arriver  de 
notivelle ,  et  qu'il  devrait  par  ronséqnent  s'opérer  une  con- 
tinuelle rédnction  de  vapeur.  Mais  il  faut  remarquer  que  cette 
vapeur,  pour  arriver  dans  le  vase  réfrigérant,  est  obligée  de 
forcer  le  passage  étroit  où  l'air  lui  résiste.  Or  elle  ne  peut 
le  faire  sans  opérer  dans  cet  air  une  condensation  qui  aug- 
mente sa  résistance  ;  de  sorte  que  ,  par  cette  circonstance 
même,  elle  s'oppose  pour  ainsi  dire  à  sa  propre  introduc- 
tion. C'est  ainsi  qu'un  liquide  s'introduit  difficilement  dans 
un  fiacon  dont  le  col  est  étroit,  parce  (jue  l'air  intérieur  qu'il 
doit  déplacer  lui  résiste.  La  difficuUe  cesse  quand  le  col  du 
flacon  est  plus  large,  parce  qu'alors  la  colonne  liquide  et  la 
colonne  d'air  se  ])artagent  mutuellement  le  passage.  De  même  , 
la  distillation  des  vapeurs  n'est  plus  arrêtée  dans  un  alambic 
qui  communique  à  son  réfrigérant  par  un  large  canal,  parce 
que  ce  canal  se  partage  entre  la  vapeur  qui  entre  et  l'air  qui 


32S  DE  L'lh•A^»oRATIO^^ 

sort.  Enfin,  même  dans  un  conduit  étroit,  la  difGculté  du 
passage  est  vaincue  quand  l'eau  entre  en  ébuUition  ,  parce 
qu'alors  sa  force  élastique,  jointe  à  celle  de  l'air  intérieur, 
repousse  et  comprime  l'air  plus  froid  du  réfrigérant ,  et  per- 
met à  la  vapeur  de  passer  seule  par  le  canal.  Un  phéno- 
mène semblable  arrive  quand  on  essaie  de  distiller  du  zinc 
dans  un  appareil  qui  n'a  qu'une  étroite  communication  avec 
l'air  extérieur.  On  n'y  parvient  qu'en  le  faisant  bouillir  ; 
tandis  qu'au  contraire  celle  distillation  se  fait  très-facilement 
à  d«^s  Ifmpéralures  beaucoup  plus  basses,  quand  on  mélo 
du  (liarbon  à  l'oxide  de  zinc.  C'est  qu'alors  il  se  forme  du 
gaz  uxide  de  carbone  qui,  forçant  tous  les  obstacles  par  sa 
dilatation ,  et  se  répandant  dans  tout  l'appareil,  emporte  les 
Tapeurs  du  zinc  de  dessus  la  surface  de  ce  métal  à  mesure 
qu'elles  s'y  forment  ,  et  donne  par  cela  même  à  de  nouvelles 
vapeurs  la  jiossibilité  de  se  former.  Ce  rapprocîiement ,  qui 
explique  beaucoup  de  pliénomènes  du  même  genre,  est  dû  à 
M.  Gay-Lussac. 

Je  suis  porté  à  croire  que  c'est  à  une  cause  contraire  qu'il 
faut  attribuer  l'extrême  sécheresse  qui  règne  habituellement 
dans  les  hautes  régions  de  l'atmosphère  j  sécheresse  qui  est 
telle  que  les  substances  organiques  susceptibles  d'absoi'ber 
l'humidité,  le  parchemin,  par  exemple,  s'y  tordent  comme 
si  on  les  eût  présentées  au  feu.  Ce  décroissement  excessif  d'hu- 
midité ,  déjà  remarqué  par  plusieurs  observateurs ,  a  surtout 
étéxonslaté  par  M.  Gay-rLussac,  dans  son  second  voyage  aérien. 
Cependant  les  vapeurs  aqueizses  ,  qui  s'élèvent  continuellement 
de  la  surface  de  la  terre  et  des  eaux  ,  sembleraient  devoir  se  ré- 
pandre aussi  dans  cet  espace,  et  le  porter  enfin  à  un  degré  d'hu- 
midité plus  élevé  ;  d'autant  mieux  que  la  tempéi'ature  de  l'air 
à  ces  hauteurs  étant  très-froide,  la  qiuiutité  de  vapeur  néces- 
saire pour  y  saturer  un  môme  espace  est  moindre.  Mais  il  faut 
remarquer  aussi  que  l'air,  devenu  bien  plus  rare  à  ces  hautes 
régions  ,  s'oppose  beaucoup  moins  à  la  diffusion  des  vapeurs 
qui  s'y  trouvent  ;  de  façon  que  celles  qui  y  seraient  momen- 
Itiuément  portées  ,  ont  beaucoup  plus  de  facilité  pour  s'étendre 
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qu'elles  n'en  auraient  à  la  sui'fiice  de  la  terre;  et  cela  explique 
pourquoi  les  corps  imbibés  d'eau ,  que  l'on  y  porte  ,  se  dessè- 
chent si  rapidement. 

On  remarque  dans  les  manufactures  que  la  vaporisation  de 
l'eau  par  l'ébullition  se  fait  avec  moins  de  facilité  et  plus 
de  dépense  dans  les  chaiulières  entièrement  ouvertes  que  dans 
celles  qui  ne  communiquent  à  l'air  extérieur  que  par  une 
petite  ouverture.  Ceci  me  paraît  être  une  conséquence  frap- 
pante de  la  résistance  que  l'air  oppose  à  la  diffusion  ,  et  même 
à  la  formation  des  vapeurs.  Cette  résistance  est  la  plus  g^rande 
possible  dans  un  vase  découvert  ,  parce  que  la  vapeur  qui 
sort  de  la  cliaudière  ne  peut  pas  soulever  d'une  seule  pièce 
toute  la  colonne  d'air  qui  pèse  sur  la  surface  du  liquide; 
elle  la  soulève  seulement  en  certaines  parties  ,  tandis  qu'elle 
retombe  dans  d'autres  ;  de  manière  que  le  passage  se  par- 
tage entre  l'air  et  la  vapeur.  Mais  si  la  chaudière  ne  commu- 
nique à  l'air  extérieur  que  par  une  petite  ouverture,  les  pre- 
mières vapeurs  qui  se  forment  ont  bientôt  entraîné  tout  l'air 
qui  était  eu  contact  immédiat  avec  le  liquide,  et  le  courant: 
continuel  de  ces  vapeurs,  par  le  jietit  orifice  ,  l'empêche  de  ren- 
trer dans  la  chaudière.  La  vaporisation  s'opère  donc  alors  dans 
celle-ci  aussi  facilement  que  dans  le  vide  ,  c'est-à-dire  instan- 
tanément, et  sans  que  rien  s'oppose  à  la  formation  des  vapeurs 
à  mesure  qu'elles  deviennent  nécessaires  pour  supjiléer  à  celles 
qui  s'échappent. 

Enfin ,  la  même  théorie  nous  cxplicjuera  encore  comment 
Deluc  a  jiu  parvenir  à  former  des  thermomètres  d'eau  et 
d'alcool  qui  soutenaient  la  chaleur  de  l'eau  bouillante,  quoi- 
que l'alcool  bouille  dans  l'air  libre  fort  au-dessous  de  ce  degré  ; 
c'est  que  ces  liquides  étaient  parfaiteinent  purgés  d'air,  et  que 
l'air  avait  été  également  exclus  avec  la  plus  grande  rigi;eur  de 
la  boule  et  du  tube  où  ils  étaient  renfermés.  Si  l'on  suppose 
cette  condition  rigoureusement  remplie,  les  liquides  ,  en  se  di- 
latant, émettaient  librement  parleurs  surfaces,  c'est-à-dire, 
par  l'extrémité  de  la  colonne  élevée  dans  le  tube  ,  toute  la  quan- 
tité de  vapeur  que  pouvait  admettre  l'espace  ouvert  au-dessus 
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tl'eux  ;  Pt  comme  la  vapeur  pouvait  s'exhaler  de  cette  surface 
sans  aucun  effort  ,  puisqu'elle  se  répanilait  dans  le  vide  ou 
dans  la  vapeur  dt-ja  existante  ,  on  voit  rpi'il  n'y  aurait  pas  eu 
de  l'aison  pour  qu'il  se  développât  aussi  de  la  vapeur  dans  l'ui- 
térieur  même  du  liquide.  Car,  en  supposant  la  température  uni- 
forme dans  tout  l'appareil  ,  cette  vapeur  n'aurait  pu  avoir 
qn'une  force  élastique  égale  à  celle  de  la  vapeur  élevée  dans 
lespace  vide  ;  et  avec  cette  é;;alilc  de  force  qui  l'aurait  contre- 
balancée ,  elle  aurait  eu  de  plus  à  vaincre  le  poids  de  la  co- 
lonne de  liquide  élevée  au-dessus  d'elle,  ce  qui  lui  aurait  été 
]iar  conséquent  impossible.  C'est  pourquoi  il  ne  se  produisait 
pas  d'ébuilition  à  l'intérieur.  Mais  les  choses  ne  se  seraient 
plus  passées  de  cette  manière  ,  si  le  liquide  eût  été  mêlé  d'air  ; 
car  le  ressort  de  cet  air  ,  développé  et  augmenté  par  la  chaleur  , 
se  serait  ajouté  à  la  force  élastitjue  de  la  vaj)eur  formée  dans 
l'inléricur  du  liquide.  Ainsi  l'ébullitiori  aurait  commencé  cjuand 
la  somme  de  ces  deux  forces  intérieures  aurait  égalé  la  force 
élastique  de  la  vapeur  élevée  dans  l'espace  vide,  plus  le  j)oids 
de  la  colonne  liquide  élevée  au-dessus  de  la  bulle  d'air;  c'est- 
à-dire  lorsque  le  ressort  de  la  bulle  d'air  aurait  égalé  le  poids  de 
cette  colonne  ,  (pii  seule  contribuait  à  la  retenir. 

Nous  avons  déjà  rejnarqué  dans  les  premiers  chapitres  de 
cet  ouvrage  ,  que  lorsqu'une  substance  licjuide  passe  à  l'état 
de  vapeur  par  l'ébullition  ,  toute  la  chaleur  qu'on  lui  commu- 
nique se  détruit,  et  reparaît  de  nouveau  quand  la  vapeur  re- 
passe à  l'état  liquide.  Maintenant  les  expériences  viennent  de 
nous  apprendre  que  la  vapeur  se  forme  à  toute  température  ,  et 
que  la  température  ,  plus  froide  ou  plus  chaude,  change  seu- 
lement le  degré  de  son  élasticité.  D'après  cette  analogie,  nous 
devons  prévoir  qu'il  se  fera  aussi  à  toute  température  une  des- 
truction de  chaleur  lorsque  la  vapeur  se  formera;  c'est  ce  que 
confirme  l'observation. 

Pour  s'en  assurer,  il  faut  isoler  la  masse  liquide  sur  laquelle 
on  opère  ,  afin  qu'elle  soit  obligée  de  tirer  d'elle-même  la  clia- 
leur  que  l'évaporatiou  doit  lui  ôter,  ce  qui  produira  nécessai- 
rement un  abaissement   de  température.   Tel  est  précisément 
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l'effet  des  vases  spongieux,  appelés  olcarazas ,  et  qui  sont  en 
usage  dans  l'Orient  pour  rafraîchir  l'eau  destinée  aux  re]'as. 
On  remplit  ces  vases  d'eau,  et  on  les  sus])end  dans  un  endroit 
où  l'on  sait  (|u'il  se  fait  un  courant  d'air;  par  exemple,  entre 
deux  portes  ouvertes.  La  nature  spongieuse  du  vase  permet  à 
la  masse  d'eau  qu'il  renferme  de  se  vaporiser  par  tous  les  points 
de  sa  surface.  Cet  effet  est  encore  favorisé  par  le  courant  d'air  , 
qui  enlève  la  vapeur  à  mesure  qu'elle  se  forme.  De  là  résulte 
une  vaporisation  abondante  qui  exige  une  destruction  corres- 
pondante de  chaleur  ;  mais  le  vase  élanl  isolé  ,  cette  destruction 
ne  peut  se  faire  qu'aux  dépens  de  l'eau  elle-même  ,  et  aussi 
cette  température  s'abaisse-t-elle  de  plusieurs  degrés. 

On  peut  produire  un  effet  pareil  en  plongeant  la  boule  d'un 
thermomètre  dans  une  éponge  mouillée,  cjue  l'on  expose  ensuite 
au   soleil  ;  car  si  l'on  observe  le  degré  que  ce  thermomètre 
marque  ,  quand  il  est  plongé  dans  l'éponge ,  et  à  l'ombre  , 
lorsqu'on  l'expose  ensuite  au  soleil,  on  le  voit  considérablement 
s'abaisser.  Les  liquides,  qui  s'évaporent  le  plus  rapidement  , 
sont  ceux  dont  l'évaporation  produit  le  refroidissement  le  plus 
sensible;  et  l'on  conçoit  que  cela  doit  être,  puisque  cette  rapi- 
dité les  force  de  se  prendre  à  eux-mêmes  plus  de  chaleur  dans 
un  temps  donné.  Aussi  le  thermomètre  baisse-t-il  de  plusieurs 
degrés  dans  l'éther,  lorsque  ce  liquide  s'évapore  ;  et  de  là  vient 
également  la  vive  impression  de  froid  que  l'on  éprouve  lorsqu'on 
en  verse  quelques  gouttes  sur  une  partie  découverte  du  corps. 
Ceci  nous  indique  que  l'on  pourrait  abaisser  la  température 
encore  davantage  ,  si  l'on  accélérait  davantage  l'évaporation. 
On  y  parvient ,  en  plaçant  les  liquides  sous  le  récipient  d'une 
machine   pneumatique,  et  pompant  l'air    avec   rapidité.   Car 
l'évaporation  dans  le  vide  se  fait  instantanément;  et  dans  un  air 
raréfié,  elle  se  fait  beaucoup  plus  vite  qu'à  la  pression  ordi- 
naire de  l'atmosphère.  Si  l'on  fait  cette  expérience  sur  un  j)elit 
tube  de  verre  mince,  rempli  d'eau ,  et  enveloppé  d'un  morceau 
d'épongé  humecté  d'éther  ,  la  vaporisation  est  assez  rapide  pour 
faire  passer  l'eau  à  l'état  de  glace.  L'eau  même,  toute  seule, 
sans  clher,  se  refroidit  considérablement,  et  presque  jusqu'à 
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l'état  de  glace ,  lorsqu'elle  est  en  petite  masse  ,  et  qu'on  fait  agir 

la  pompe  avec  rapidité ,  pour  absorber  la  vapeur  aqueuse  à 

mesure  qu'elle  se  forme ,  et  lui  permettre  ainsi  de  se  former  de 

nouveau. 

Mais  on  atteiiiflra  le  mûme  but  d'une  manière  plus  simple  et 
plus  rapide,  en  plaçant  sous  le  récipient  une  substance  capable 
d'absorber  la  vapeur  aqueuse  à  mesure  qu'elle  se  développe  ; 
par  exemple,  en  y  mettant  à  côté  du  vase  rempli  d'eau  liquide, 
une  large  capsule  remplie  d'acide  sulfurique  concentré.  Alors  , 
en  effet,  du  moment  où  on  a  extrait  l'air,  les  vapeurs  aqueuses 
sont  absorbées  aussitôt  que  formées,  et  cette  absorption  leur 
donnant  lieu  de  se  renouveler  sans  cesse ,  l'eau  de  laquelle  elles 
s'exhalent ,  se  gèle  en  quelques  instans.  Ce  phénomène  est  d'au- 
tant plus  rapide  que  la  c-uriace  du  corps  absorbant  est  plus 
grande,  comparativement  à  la  masse  d'eau,  d'où  s'exhale  la 
vapeur.  Il  faut  aussi  que  celte  eau  soit  placée  da^is  un  vase  qui 
propage  lentement  la  chaleur,  afin  qu'elle  ne  puisse  pas  tirer 
d'ailleurs  de  quoi  maintenir  sa  température.  Rien  de  plus  com- 
mode pour  cet  objet  qu'un  vase  de  ve?re  saspendu  ^.ans  l'appa- 
reil. En  diminuant  beaucoup  la  masse  de  l'eau ,  et  augmentant 
considérablement  celle  du  corps  absorbant,  on  est  parvenu 
non-seulement  à  faire  passer  l'eau  à  l'état  de  glace ,  mais  à 
abaisser  celte  glace  jusqu'à  la  température  de  la  congélation  du 
mercure.  Celte  curieuse  expérience  a  été  imaginée  par  M.  Leslie  , 
et  quoiqu'elle  soit  conforme  à  la  théorie  de  l'évaporalion ,  elle 
n'en  est  pas  moins  remarquable  et  même  sui'prenante,  lorsqu'on 
la  voit  pour  la  première  fois.  Elle  peut  avoir  d'utiles  applica- 
tions dans  la  chimie  ,  surtout  pour  priver  d'eau  les  liquides  que 
le  feu  décompose,  et  pour  dessécher  complètement  les  sub- 
stances végétales  et  animales  sans  les  désorganiser. 

Je  ne  dois  pas  terminer  ce  chapitre  de  l'évaporation ,  sans 
faire  mention  des  travaux  de  Deluc.  Ce  physicien  est  le  premier 
qui  ait  eu  des  idées  parfaitement  justes  sur  l'évaporation  ,  et  qui 
ait  compris  le  véritable  i'at  de  la  vapeur  dans  l'air.  On  en  voit 
la  preuve  dans  un  Irès-beau  Bîémoire  qu'il  a  inséré  dans  les 
Triuisactious  philosophiques  pour  1792.  Partant  de  cette  re- 
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marque ,  que  les  liquides  se  refroidissent  par  l'acte  de  l'évapo- 
ration ,  il  considère  la  vapeur  Comme  un  fluide  aériforme,  rendu 
élastique  par  l'action  du  calorique,  indépendamment  du  con- 
cours de  l'air.  La  vapeur,  dit-il,  aussi  long-temps  qu'elle  existe  , 
a  ,  comme  l'air,  une  force  de  ressort.  Mais  elle  n'appartient  pas 
à  la  classe  des  fluides  permanens,  parce  qu'elle  peut  être  liqué- 
fiée par  un  certain  degré  de  pression  ou  de  froid,  conformément 
à  des  lois  déterminées.  La  propriété  caractéristique  de  la  vapeur 
est  d'avoir  pour  chaque  température  un  maximum  fixe  de  den- 
sité, qui  s'accroît  à  mesure  que  la  température  s'élève.  Lors- 
qu'elle a  atteint  ce  maximum,  elle  peut  être  précipitée,  soit 
par  le  refroidissement,   son  maximum  actuel  devenant  trop 
grand  pour  la  nouvelle  température  ;  soit  par  une  augmenta- 
tion de  pression ,  la  température  restant  la  même  ,  parce  que 
sa  densité  devient  trop  grande  pour  sa  température ,  l'espace 
étant  donné.  La  vapeur  se  forme  à  toute  température,  lorsqu'il 
s'offre  un  espace  d.ins  lequel  elle  peut  se  répandre;  mais  il  ne 
se  forme  point  de  vapeur,  lorsque  ,  pour  se  former,  elle  devrait 
repousser  un  obstacle  supérieur,  dans  le  plus  petit  degré  ,  au 
maximum  de  puissance  que  lui  donne  la  température  où  elle 
se  trouve;  et  lorsqu'elle  a  été  formée  sous  une  pression  oui 
n'excède  pas  cette  puissance  ,  si  la  pression  croît  et  la  surpasse, 
elle  se  précipite  en  totalité.  La  vapeur  formée  par  l'évaporation 
ordinaire  ,  est  absolument  de  la  môme  nature  que  celle  que  pro- 
duit l'ébullltlon  ;  et  sous  le  rapport  de  la  pressioii  qu'elle  exerce, 
elle  est  absolument  dans  le  même  état  que  lorsqu'elle  est  formée 
sous  un  récipient  vide  d'air.  Dans  ce  dernier  cas  ,  la  pression  de 
l'atmosphère  étant  supprimée  ,  la  vapeur  ne  trouve  de  résis- 
tance que  celle  qu'elle  s'oppose  à  elle-même  par  sa  propre  pres- 
sion; et  dans  l'air  libre  ,  sa  force  élastique  est  encore  la  même  , 
parce  que  le  surplus  de  la  pression  atmosphérique  est  supporté 
par  l'air,  avec  lequel  elle  est  mêlée.  Lorsque  ce  mélange  est  con- 
tenu dans  un  vaisseau  fermé ,  les  deux  fluides  agissent  ensemble 
sur  la  colonne  du  manomètre,  ou  contre  tout  aulre  obstacle  , 
comme  aussi  réciproquement  l'un  contre  l'autre,  selon  leur  ten- 
sion respective  j  et  cette  pression  composée  ne  précipite  pas  la  va- 
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peur,  parce  qu'aucune  cause  mécanique  ne  j)eul  la  pr/'cipiter  au- 
trement qu'en  forçant  ses  particules  de  s'approcher  les  unes  des 
autres  plus  près  que  ne  le  permet  la  température  actuelle;  ce 
qui  ne  saurait  avoir  lieu  dans  le  cas  du  mélange  de  la  vapeur 
avec  l'air  ,  à  moins  qu'elle  ne  s'y  trouve  accumulée  quelque  part 
en  trop  grande  quantité  ;  car  jusque-là  ses  particules,  quoique 
mêlées  à  l'air,  se  maintiennent  suivant  leurs  propres  lois,  pré- 
cisément comme  s'il  n'y  avait  point  d'air. 

Il  fanr  convenir  que  ces  idées  sont  extrêmement  justes,  et 
renferment  la  véritable  théorie  de  la  vajjorisation  et  de  l'évapo- 
risation.  Un  autre  observateur,  non  moins  habile,  de  Saussure, 
s'est  aussi  beaucoup  occupé  du  même  objet.  C'est  à  lui  que  l'on 
doit  cette  iniportante  découverte  ,  que  le  maximum  de  vapeur, 
qui  s'élève  dans  un  espace  donné  ,  ne  dépend  que  de  la  tempéra- 
ture ,  et  est  le  même  dans  l'air  que  dans  le  vide ,  à  température 
égale.  Mais  quoique  cette  découverte  semblât  indiquer  bien  clai- 
rement que  la  formation  de  la  vapeur  ne  suppose  nullement 
dans  l'air  une  force  dissolvante ,  néanmoins  de  Saussure  se  laissa 
entraîner  à  cette  idée,  qui  était  alors  généralement  admise;  et 
cet  exemple  montre  comment  les  meilleurs  esprits  sont  influencés, 
malgré  eux,  par  les  préjugés  de  leur  temps.  De  Saussure  regar- 
dait la  formation  de  la  vapeur  comme  indépendante  de  l'action 
de  lair  ;  mais  il  supposait  qu'une  fois  formée  ,  l'air  exerçait  sur 
elle  une  force  dissolvante;  modification  qui  n'est  nullement 
nécessitée  par  les  phénomènes.  C'est  ce  que  Deluc  a  très-bien 
montré  dans  son  Mémoire  sur  lequel  nous  aurons  encore  occa- 
sion de  revenir.  Enfin  M.  Dalton  a  ajouté  à  cette  théorie  un  degré 
de  précision  et  ck'  généralité  cju'elle  était  loin  d'avoir.  Il  a  mesuré 
la  force  élastique  de  la  vapeur  à  toute  température;  il  a  prouvé 
par  le  fait ,  que  cette  foi'ce  existait  par  elle-même ,  indépendam- 
ment de  l'action  de  l'air  et  des  gaz  ;  et  ses  expériences  nom- 
breuses et  précises,  réduites  en  lois  générales,  ont  donné  le 
moyen  de  prédire  numériquement  tous  les  phénomènes  de  l'cva- 
poration  et  de  la  vaporisation. 
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CHAPITRE    XVII. 

De  l'Hygrométrie. 

J.Lesl  très-souvent,  nécessaire  ,  dans  les  expi^rienccs  de  chimie 
et  de  physique,  de  connaître  exactement  la  quantité  d'eau  rjui 
se  trouve  vaporisée  dans  l'air  atmosphérique  ou  dans  un  ga?,. 
Si  l'on  était  sûr  que  cette  quantité  d'eau  fût  portée  jusqu'au 
point  de  saturation ,  il  serait  alors  bien  facile  de  l'évaluer  ,  puis- 
que la  température  étant  donnée,  on  calculerait  sa  force  élas- 
tique parla  théorie  de  M.  Dalton,et  son  poids  par  les  expériences 
de  M.  Gay-Lussac.  IMais  quand  on  ignore  dans  quel  état  se 
trouve  l'atmosphère  ou  le  gaz  que  l'on  emploie  ,  ou  est  obligé 
de  chercher  d'autres  moyens  ])our  évaluer  la  quantité  d'esu 
qui  s'y  trouve  en  vapeur.  Tel  est  le  but  de  la  partie  de  la 
physique  que  l'on  nomme  Vhjgromf'trie ,  et  la  quantité  plus 
ou  moins  grande  des  vapeurs  aqueuses  que  les  gaz  contiennent , 
constitue  ce  qu'on  appelle  l'état  hygroinctrique  des  gaz. 

S'il  ne  s'agissait  que  de  l'air  atmosphérique  ,  on  pourrait  se 
borner  au  procédé  de  M.  Dalton  ,  qne  nous  avons  expliqué 
dans  le  précédent  chapitre,  et  qui  consiste  à  refroidir 'l'air 
jusqu'à  lui  faire  déposer  de  l'eau  ;  mais  ce  procédé  n'est  point 
applicable  à  une  petite  masse  de  gaz  ,  et  peut-être  aussi  n'a-t-il 
pas  en  des  mains  ordinaires  toute  la  sensibilité  que  son  auteur 
se  plait  à  lui  attribuer. 

Le  moyen  qui  semble  le  plus  simple  pour  résoudre  ce  pro- 
blème,  c'est  d'enfermer  dans  le  manomètre  un  volume  donné 
du  gaz  ,  et  après  avoir  observé  sa  tension  ,  sa  température  ,  d'y 
introduire  des  substances  dessiccatives  ,  tels  <jue  les  alcalis  ou  le 
muriate  de  chaux.  Car  ces  substances  absorbant  les  vapeurs 
aqueuses  par  l'affinité  qu'elles  exercent  sur  elles,  diminueraient 
nécessairement  la   tension  du  gaz  d'une  quanliiéy    égale  à  In 
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force  élasliquc  actuelle  dos  vapeurs  qu'il  conllent.  On  connaî- 
trait donc  cette  force  jiar  rabaissement  du  mercure  dans  le  tube 
barométrique  du  manomètre;  et  comme  on  pourrait  aussi  cal- 
culer sa  valeur/ pour  le  cas  de  saturation,  et  à  la  même  tem- 
pérature ,  on   conclurait    pioporlionnellement  le  poids  de  la 

/' 
vapeur  actuellement  conleuue  dans  le  gaz.    Ce  serait  V  —, 

V  étant  le  poids  correspondant  à  la  force  élastiquey. 

Pour  emj)loyer  ce  procédé  d'une  manière  commode ,  il 
faudrait  adapter  au  manomètre  un  réservoir  cylindrique,  con- 
tenant les  substances  dessiccatives  ,  et  qui ,  par  un  mouvement 
circulaire  ,  pourrait  à  volonté  communiquer  avec  l'intérieur 
du  manomètre  ou  en  cire  séparé.  Mais  l'absorption  des  va— 
j)eurs  aqueuses,  par  ce  procédé ,  est  fort  longue;  car  de  même 
que  l'air  s'oppose  à  leur  formation,  il  s'oppose  à  leur  préci- 
j)itation.  On  ne  pourrait  donc  pas  employer  cette  méthode  ,  si 
l'on  avait  à  faire  un  grand  nombre  d'expériences  de  ce  genre  , 
à  moins  d'y  consacrer  un  temps  considérable  ou  un  nombre 
considérable  d'appareils  ;  c'est  pourquoi  les  physiciens  ont 
cherché  d'autres  procédés,  dont  l'application  fût  plus  rapide 
et  plus  commode.  Cela  a  donné  naissance  à  divers  instrumens 
que  l'on  a  nommés  des  hygroinctres. 

Presque  tous  les  hygromètres,  jusqu'à  présent  en  usage, 
ont  été  faits  avec  des  substances  organiques.  Les  vapeurs 
aqueuses ,  en  s'introduisant  dans  ces  subtances  ,  y  produisent 
des  changemens  de  dimension  et  de  forme  souvent  très-sen- 
sibles. Tout  le  monde  connaît  la  différence  d'élasticité  qui 
existe  entre  un  morceau  de  parchemin  humide  ,  et  un  morceau 
de  ])archemin  sec  ;  les  cordes  à  boyaux  employées  dans  les 
instrumens  de  musique  changent  de  tension  et  de  ton  ,  sui- 
■vant  l'humidité  qui  s'y  introduit.  Elles  se  détordent  et  de- 
viennent plus  courtes  ,  parce  qu'elles  aiigmentent  de  grosseur. 
Les  barbes  de  plusieurs  plantes  éprouvent  cet  effet  d'une  ma- 
nière si  marquée  ,  que  si  l'on  fixe  une  d'elles  perpendiculaire- 
ment .à  un  morceau  de  carton  par  sa  base,  et  que  l'on  colle 
perpendiculairement  à  son  autre  extrémité ,  une  petite  bande 
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de  papier  perpendiculaire  à  sa  longueur ,  la  torsion  que  la  pe- 
tite barbe  éprouve  ,  par  les  variations  d'humidité  et  de  séche- 
resse ,  est  assez  considérable  pour  faire  décrire  à  l'aiguille  de 
papier  de  très-grands  arcs.  C'est  sur  ce  principe  appliqué  aux 
cordes  à  boyaux  que  sont  fondées  les  constructions  de  ces  pe- 
tites figures  qui  indiquent ,  par  leurs  mouvemens ,  la  sécheresse 
et  la  pluie. 

Parmi  les  substances  qui  jouissent  de  ces  propriétés  hygro- 
métriques ,  il  n'y  en  a  point  de  plus  sensible  ,  de  plus  constante 
dans  ses  propriétés  que  les  cheveux  lessives  dans  une  faible  dis- 
solution de  potasse  ,  qui  leur  enlève  la  graisse  dont  ils  sont  en- 
duits dans  l'état  naturel.  Le  cheveu,  après  cette  préparation,  se 
raccourcit  par  la  sécheresse  et  s'allonge  par  l'humidité  ,  ce  qui 
ne  l'empêche  pas  de  s'allonger  aussi  par  la  chaleur,  et  de  se  rac- 
courcir par  le  refroidissement  comme  tous  les  autres  corps , 
mais  dans  une  proportion  beaucoup  moindre  :  d'ailleurs  ceci  est 
un  effet  différent.  De  Saussure  s'est  servi  du  cheveu  ainsi  pré- 
paré, pour  construire  l'hygromètre  qui  porte  son  nom,  et  qui  a 
introduit  dans  les  recherches  de  ce  genre  une  exactitude  jus- 
qu'alors inconnue.  Cethjgromètre  est  représenté  fig.  86:  l'extré- 
mité supérieure  du  cheveu  est  fixée  en  S  par  une  pince  qui  le 
retient;  le  bout  inférieur  est  attaché  de  la  mcme  manière  à  la 
circonférence  d'une  poulie  très-mobile ,  qui  est  tirée  d'un  côté 
par  le  cheveu  ,  et  de  l'autre  par  un  petit  poids  ;  quand  le  che- 
veu se  raccourcit  ,  il  fait  tourner  la  poulie  dans  un  sens  ;  s'il 
s'allonge,  le  petit  poids  la  fait  tourner  dans  un  autie.  Lapon- 
lie  à  son  tour  fait  marcher  une  longue  aiguille,  qui,  par  ses 
mouvemens  sur  un  arc  de  cercle  gradué  ,  indique  les  raccour- 
cissemens  ou  les  allongemens  que  le  cheveu  subit  par  suite  des 
variations  d'humidité  de  l'air  qui  l'environne. 

Si  l'on  enferme  cet  hygromètre  dans  un  manomètre  rempli 
d'air  ou  d'un  gaz  quelconque  ,  et  dont  les  parois  sont  mouillées 
d'eau,  on  voit  bientôt  l'aiguille  marcher  sur  la  division,  de 
manière  à  annoncer  un  allongement  du  cheveu  ;  enfin  ,  elle 
s'arrête  à  un  certain  terme.  Alors  si  l'on  transporte  l'instrumeiit 
dans  un  autre  manomètre  ,  où  lair  est  enferme  depuis  qucl- 
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ques  jours  avec  des  subslar.ccs  dessiccatives  ,  on  voil  bientôt 
l'aiguille  rétrograder,  comme  le  si;|ii)osc  un  raccourcissement 
j)rogressif  du  cheveu;  après  quoi  cîle  s'arrête  encore.  Quelle 
que  soit  la  lenipcraline  à  lafjuelle  on  ojière  ,  ])ourMi  que  le 
inanoînèlre  soil  salure  de  vapeurs  aqueuses  ,  ou  qu'il  ensuit 
comi)lèlement  juive  ]>ar  la  dessiccation  ,  ces  ])oints  extrêmes 
sont  toujours  les  u;êmes  sur  le  limbe  de  l'instrument.  De  Saus- 
sure appelle  l'un  deux  le  terme  de  la  sécheresse  extrême,  el 
il  le  marque  par  o  •,  il  nomme  l'autre  le  terme  de  riiumidité 
eAlrême,  et  il  le  marque  jiar  le  nombre  loo  :  ])uis  divisant  l'aie 
qu'ils  comprennent  sur  le  limbe  en  loo  piirties  «'gales  ,  cliacune 
lie  ces  ]>arlies  lui  ioiirnit  autant  de  degrés  iiitermédiaires  d  hu- 
midité. 

Jusqu'ici  cet  instrument  n'est  qu'un  indicaleur  commode 
et  sensible,  .Si  l'on  se  rappelle  ce  que  nous  avons  dit  en  par- 
lant du  iherinonièlre ,  on  verra  facilement  que  jiour  que  l'hy- 
gronu'tre  devienne  aussi  un  instrument  comparable  ,  il  lui  faut 
encore  d'autres  qualités.  Il  faut,  i°.  qu'il  soit  constant  dans 
ses  indications  ;  2".  qu'étant  toujours  construit  sur  les  mêmes 
principes  ,  mais  avec  des  cheveux  différens ,  il  donne  toujours 
les  mêmes  résultats  dans  des  circonstaiic.s  pareilles.  Enfin  , 
avec  ces  qualités  mêmes,  il  ne  ferait  encore  que  fixer  l'état 
Lygromélrique  d'une  manière  reconnaissable,  sans  mesurer  la 
qui.niilé  absolue  d'eau  contenue  dans  l'air,  de  même  que  le 
theruionièlre  fixe  et  détermine  la  température  ,  niais  ne  fait 
pas  conniiître  l'intensité  absolue  du  calorique  qui  la  produit. 
Donc,  pour  que  l'hygromètre  fournisse  au  physicien  toutes  les 
données  qu'il  a  besoin  de  connaître,  il  faut  encoi'e  déterminer, 
])ar  expérience  ou  par  théorie,  les  rapports  de  ses  degrés  avec 
les  quantités  absolues  de  vapeurs  qui  existent  réellement  dans 
l'air.  Examinons  ce  que  Saussure  a  fait  ])our  rem])lir  ces  di- 
verses conditions.  Je  dis  ce  que  Saussure  a  fait;  car  quoiqu'un 
grand  nombre  de  physiciens  se  soient  oecuj«és  de  l'hygro- 
métrie, lui  seul  me  paraît  s'en  être  occupé  d'une  manière  mé- 
thodique ,  sùrc  et  générale,  qui  attaquât  ,  par  l'expérience, 
tuuie  la  question  à  la  fois. 
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Le  ihcrmoiïiètre  u'esl  influencé  que  par  la  clialeur;  mais 
riiygroinètre  jieut  être  influencé  à  la  fois  j)ar  deux  causes;  la 
chaleur  et  la  quanlilé  de  vapeurs  aqueuses  suspendues  dans 
l'air.  Saussure  a  donc  dû  séparer  ces  deux  questions.  Exami- 
nant d'abord  le  cas  d'une  température  constante  ,  il  a  ])lacé 
son  liygromèlre  dans  un  manonièire  où  il  avait  enfermé  de 
l'air  ])arfailement  desséché  :  bientôt  l'aiguille  a  atteint  la  séche- 
resse extrême.  Ici,  comme  dans  le  thermomètre,  il  faut  que 
raclioii  propre  de  l'instrument  ne  changé  ])as  sensiblement 
l'état  du  milieu  où  on  le  ])longe  ;  et  cela  peut  être  considéré 
comme  vrai  pour  le  cheveu  qui,  dans  le  poitit  même  de  la 
plus  grande  humidité  ,  ne  se  charge  pas  d'Un  poids  d'eau  ap- 
préciable à  la  balance  la  j)lus  ]n'écise.  L'hygromètre  étant  ainsi 
arrivé  au  sec,  Saussure  a  introduit  successivement  dans  le 
manomètre  de  petites  quanlités  d'eau  déterminées.  II  employait 
pour  cela  de  petits  morceaux  de  linge  mouillés,  qu'il  pesait 
exaclement  avant  de  les  introduire  dans  l'appareil,  et  qu'il  y 
laissait  plus  ou  moins  long- temps  ,  selon  la  ({uantité  d'eau  qu'il 
voidait  vaporiser.  Alors  il  les  retirait,  les  pesait  de  nouveau, 
mais  auparavant  il  observait  la  quantiié  dont  l'hygromètre  avait 
maiché,  et  aussi  celle  dont  s'était  élevé  le  baromètre  du  mano- 
mère.  Or,  en  répétant  plusieurs  fois  l'expérience  à  une  même 
température,  il  a  trouvé  que,  quelles  que  fussent  les  varia- 
lions  précédemment  éprouvées  jiar  le  cheveu,  il  revenait  lou- 
jour»  au  même  degré  quand  les  quantités  d'eau  vaporisées 
étaient  égales,  ce  qui  ])rouvait  la  constance  de  ses  indications. 
Il  a  vérifié  cette  constance  à  des  températures  diverses  ,  et  il  a 
vu  f(u'elle  se  soutenait  invariablement;  mais  la  quantité  ab- 
solue d'eau,  nécessaire  pour  faire  marcher  l'Iiygromètre  du 
même  nombre  de  degrés  ,  était  différente  dans  les  températures 
diverses. 

Il  est  clair  qu'en  formant  un  tableau  dfe  ces  résultats  à  di- 
verses températures  ,  et  depuis  le  point  extrême  de  sécheresse 
jusqu'au  point  extrême  d'humidité,  on  connaitrail  h  s  quantités 
d'eau  absolues  indirjuées  ])ar  1  hygromètre  ,  ]H)ur  un  degré 
d'hujnidité   et  une   température    quelconque.    Mais  les  cxpé- 
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riences  de   Saussure,  quoique  faites  avec  beaucoup  de  soin, 
ne  sont  pas  suffisamment  exactes  pour  qu'on  en  puisse  lirer 
ces  indications  généralement  et  avec  certitude  ,  parc«  qu'il  me- 
surait les  quantités  deau  par  des  poids  ,  et  que  la  quantité 
totale  d'eau  qui  peut  se  vaporiser  dans  un  espace  donne,  étant 
très-petite  ,   on  voit   qu'une  petite  erreur  sur  les  poids   peut 
y  avoir  beaucoup  d'influence.  D'ailleurs ,   à  cette  é})oque  ,  les 
lois  ([ui  déterminent  les  tensions  des  vapeurs  dans  les  gaz  et 
dans  le  vide  n'étaient  pas  connues  ;  il  était  difficile  de  ne  pas 
s'embarrasser  dans  la  doub.le  complication  qu'entraînaient  dans 
le    problème  les   deux  causes  simultanées  ,   qui   peuvent  agir 
sur  riiygromètre  ;  savoir ,  la  température  et  la  quantité  absolue 
d'eau.  Cependant  les  nombres  trouvés  par  Saussure  ont  four- 
ni  pendant  long- temps  les  élémcns  les    plus   probables  que 
l'on  piit  rassembler,  pour  résoudre,  au  moins  approximali- 
■\'ement,  cette  question  générale  de  l'hygrométrie  :  connaissant  la 
température  et  le  degré  de  l'iiygromètre,  assigner  la  quantité 
absolue  des  vapeurs  aqueuses  contenues  dans  un  espace  donné. 
Ayant  complètement  étudié  les  effets  de  la  vapeur  aqueuse., 
de  Saussure  voulut  observer  si  d'autres  vapeurs  agiraient  sur 
l'hygromètre  à  cheveu-  Il  essaya,  dans  cette  vue,  les  vapeurs 
de  l'élher ,  de  l'alcool,  du  camphre,  et  de  diverses  autres  sub- 
stances ;  il  trouva  qu'elles  n'agissaient  point  ,   ou  que  si  elles 
produisaient  quelques  effets  très-faibles,  c'était  seulement  eu 
raison  de  l'eau  qu'elles  émettaient  ou  qu'elles  pouvaient  ab- 
sorber. 

Il  éprouva  aussi  la  construction  même  de  l'instrument.  Il 
voulut  voir  si  tous  les  cheveux  avaient  la  même  marche  ou  au 
moins  des  marches  proportionnelles  ,  par  les  mêmes  accroisse- 
inens  d'humidité  ou  de  sécheresse.  Il  vit  qu'il  y  en  avait  quel- 
quefois d'irréguliers ,  et  il  donna  le  moyen  de  les  reconnaître 
pour  les  exclure.  Il  chercha  les  préparations  qu'il  fallait  faire 
subir  aux  autres  pour  qu'ils  eussent  des  marches  pareilles;  et  il 
détermina  ces  préparations ,  dont  on  peut  voir  les  détails  dans 
son  ouvrage. 

L'hygrom.èlrc   à  clieveu  ,  d'après  ces  expériences,  satisfait 
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nnx  deux  premières  conditions  de  rhygroraétrie.  Il  est  constant 
dans  ses  indications,  et  il  est  comparable.  Il  est  pour  cette 
partie  de  la  physique ,  ce  qu'est  le  thermomètre  pour  les  phé- 
nomènes de  la  chaleur  ;  il  a  seulement  l'irifcriorité  en  ce  point  , 
qu'étant  construit  avec  une  substance  organique  ,  il  peut  s'al- 
térer à  la  longue.  Cependant  cet  inconvénient  est  le  moindre 
possible,  puisque  Salissure  a  trouvé  qu'il  poTivait  se  conserver 
]>Iusieurs  années  sans  perdre  de  ses  qualités.  Ajoutons  toutefois 
qu'il  demande  bien  des  précautions  pour  ne  pas  être  endom- 
magé ,  surtout  quand  on  le  porte  en  voyage  ;  et  que ,  s'il  est  de 
tous  les  Jiygromèlres  le  plus  sensible  ,  il  est  aussi  le  plus  facile 
à  altérer. 

11  ne  reste  plus  à  résoudre  que  la  dernière  question  ,  relative 
.TUK  rapports  de  l'hygromètre  avec  les  quantités  absolues  d'eau 
va|iorisées  dans  l'air.  Mais  avant  de  chevclier  à  rassembler 
sur  ce  point  les  indications  de  l'expérience,  il  faut  nous  diri- 
ger d'après  les  connaissances  que  nous  avons  acquises  sur  la 
formation  des  vapeurs,  et  nous  faire  une  idée  nctie  de  l'ac- 
liou  du  cheveu  sur  elles.  Nous  savons  d'abord  que  la  quantité 
absolue  d'eau,  qui  peut  se  vaporiser  dans  un  mtme  espace  ,  et  à 
une  même  tem])érature,  est  égale  dans  l'air  ou  dans  le  vide. 
L'indication  de  l'hygromètre,  dans  un  espace  donné,  est  aussi 
la  même,  soit  que  cet  espace  contienne  de  l'air  ou  n'en  con- 
tienne point  ;  si  ce  n'est  que  dans  le  premier  cas  ,  l'action  est 
plus  lente,  et  dans  le  secon«l  plus  rajjide.  Nous  pouvons  donc 
l>nsser  tout  de  suite  à  cette  dernière  supposition  ,  et  examiner 
directement  l'action  réciproque  du  cheveu  et  des  va])C!irs. 

Cette  action  est  fout-à-fait  semblable  à  celle  des  substances 
dessiccatives  que  l'on  introduit  dans  le  vide,  parmi  di\s  vapeur» 
îHjueuses;  elles  absorbent  cesvapeursjus(|u'à  ce  que  hur  af/lnilc 
«  esse  de  pouvoir  les  précipiter.  Mais  si,  dans  un  nuinomèlre  qui 
contiendrait  un  mètre  cube  d'air,  on  introduisait  un  milli- 
grainme  de  potasse  ou  de  muriate  dccliaux,  re  jkIÏI  corps,  en 
se  saturant  d'humidité  ,  absorberait  une  qiîat;liié  de  >ajiour  si 
fadjle,  que  ni  son  2)oids  ne  serait  sensible  à  la  balaiiie,  ni  le 
vide  prodiii!  par  sa  condensation  ne  paraîtrait  scnsibb- au  b.lro- 
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mèlre.  Tel  est  précisément  le  cas  du  clievcTi  ,  a  cause  du  peu 
d'eau  dont  il  se  charge  ,  comme  nous  l'avons  déjà  reniarcpu'. 
D'a})rès  cela  ,  nous  pouvons  le  considérer  comme  ne  produisant 
aucune  alléralion  sensible  dans  l'état  liygroniétriciue  de  l'air, 
sur  lequel  il  agit. 

D'abord ,  si  l'on  pLice  l'hygromètre  dans  un  espace  comjdète- 
ment  salure  de  vapeurs,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  température, 
on  observe  que  l'aiguille  s'arrête  toujours  au  même  point  fixe. 
Ainsi,  le  cheveu  s'allonge  de  la  même  quantité  dans  ces  diverses 
circonstances,  et  par  conséquent  il  absorbe  la  incme  quantité 
d'eau.  Cependant  la  massedes  vapeurs  exist.intes  dans  l'espace  sa- 
turé ,  est  très-difCérente  selon  la  température  ;  mais  elles  ont  tou- 
jours cela  de  commun,  qu'à  ce  point  de  saturation  ,  la  plus  petite 
orce  suffit  pour  les  réduire  en  eau.  Ij'ailiiiité  du  clieveu  pour 
tlles  est  une  force  de  ce  genre,  qui  produit  par  conséquent  sou 
effet  accoutumé  ;  et  comme  la  préci])ilalion  qui  en  résulte  est  si 
petite,  qu'elle  n'abaisse  pas  sensiblement  la  tension  de  la  vapeur 
qui  reste  dans  l'appareil,  il  s'ensuit  que  le  cheveu  doit  cnuli- 
nuer  à  précipiter  de  cette  vapeur  tant  que  son  affinité  pour 
r<'au  n'est  pas  complètement  et  entièrement  satisfaite  ;  ce  (lui 
lait  voir  pourquoi  il  doit  toujours  en  absorber  la  même  quan- 
tité dans  tout  espace  saturé,  (juelle  que  soit  la  température, 
en  faisant  toutefois  abstraction  des  changemens  que  la  chaleur 
peut  produire  dans  son  affinité  pour  l'eau  ;  changemens  qui, 
d'après  l'expérience  ,  paraissent  toyt-à-fait  insensibles  ,  dan» 
l'étendue  de  l'échelle  thermométrique  ,  du  moins  tant  que  la 
constitution  même  du  cheveu  n'est  point  altérée. 

Maintenant  plaçons  l'hygromètre  dans  un  espace  qui  ne  soit 
pas  complètement  saturé  d'eau;  alors  une  force  infiniment 
petite  ne  suffira  plus  pour  précipiter  les  vapeurs  élevées  dans  cet 
espace  ;  car  elles  résistent  à  un  certain  degré  de  pression  et  à  un 
certain  degré  de  refroidissement.  Par  conséquent  ,  l'effet  du 
cheveu  sur  elles  s'arrêtera  avant  qu'il  en  soit  complètement 
saturé;  car  c'est  une  loi  générale  dans  les  phénomènes  chimi- 
ques, que  l'affinité  d'une  substance  pour  une  autre  augmente 
à  mesure  qu'on  l'en  prive,  et  diminue  à  mesure  qu'on  l'en 
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satine.  Lorsque  le  clipveu  parfaitement  sec  est  introduit  dans 
le  manomètre,  il  exerce  d'abord  sur  les  \apeurs  aqueuses  une 
affinité  trop  puissante  pour  f[u'elles  y  résistent.  Une  partie 
d'entre  elles  se  précipite  donc  à  l'état  lif[uide ,  et  est  absorbée 
par  le  cheveu  qu'elle  allonge;  mais  cette  absorption  même 
diminue  son  avidité  ,  et  enfin  il  arrive  un  terme  oîi  l'action  qu'il 
exerce  sur  les  vapeurs  est  justement  égale,  pour  l'effet,  au  degré 
de  pression  ou  de  froid  qu'elles  peuvent  STibir  sans  devenir 
liquides;  alors  elles  résistent  à  son  action,  et  l'allongement  du 
cheveu  s'arrête.  Il  indique  ainsi  le  degré  de  saturation  de  l'os- 
])ace ,  d'après  le  terme  variable  auquel  son  affinité  pour  les 
vapeurs  cesse  de  pouvoir  les  précipiter.  La  limite  est  exactement 
la  même  que  celle  du  refroidissement  dans  l'expérience  de 
M.  Dalton.  Celle  limite  dé])end  dojic  de  la  loi  suivant  laquelle 
l'affinité  du  cheveu  ])our  l'eau  diminue  à  mesure  qu'on  le  sature. 
Voilà  ce  qu'il  faudrait  connaître  pour  pouvoir  déterminer  théo- 
riquement le  rapport  de  l'allongement  du  cheveu,  et  par  con- 
séquent des  degrés  de  l'hygromèti'e  avec  les  quantités  d'eau 
réellement  vaporisées.  Mais  comme  on  n'a  aucune  notion  sur 
cette  loi  de  décroissement ,  non  plus  que  sur  celle  d'aucune 
autre  aflinité  cliimique,  on  est  réduit  à  recoTirir  sur  ce  point  à 
l'expérience  ,  c'est-à-dire  ,  à  multiplier  les  observations  de 
l'hygromètre  dans  des  circonstances  connues,  pour  en  déduire 
empiriquement  la  loi  de  ses  indications.  C'est  ce  que  Saussure  a 
cherché  à  faire;  mais  ses  expériences,  quoique  très-soignées, 
ne  sont  pas  encore  assez  exactes  pour  qu'on  puisse  en  éten- 
dre les  conséquences  au-delà  des  limites  de  ses  observations. 
M.  Dulong ,  un  de  nos  plus  jeunes  et  de  nos  plus  habiles 
chimistes,  a  entrepris  ce  travail  diffiiile  ;  et  s'il  l'a  terminé 
avant  l'impression  totale  de  ret  ouvrage  ,  je  placerai  ici  le 
tableau  de  ses  résultats  tient  il  a  bien  voulu  me  promettre  la 
communication. 
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CHAPITRE    XVIII. 

De  la  Pesanteur  spécifique  des  Corps. 


'^ons  avons  eu  déjà  plusieurs  fois  besoin,  dans  nos  cxpc- 


riencps ,  de  connaître  le  poids  de  certains  corps  sous  un  Yolume 
donné  ;  par  exemple,  le  poids  d'un  litre  d'air  ou  le  poids  d'un 
centimètre  cube  de  mercure.  L'utilité  de  ces  résultats,  cl  leur 
fréquente  application  dans  la  chimie  et  dans  la  physique  ,  exi- 
gent qxie  nous  nous  fassions  des  méthodes  générales  et  précises 
pour  les  déterminer. 

Le  moyen  le  plus  simple  d'y  parvenir ,  c'est  de  mesurer  com- 
parativement le  poids  d'un  volume  égal  d'eau  et  de  la  substanc« 
donnée.  En  effet,  supposons  d'abord  ces  deux  pesées  faites  l'une 
cl  l'autre  à  la  température  du  maximum  de  condensation  de  l'eau. 
On  saura  qu'alors  la  substance  employée  est  deux  fois  ou  trois 
fois  ,  ou  n  fois  aussi  pesante  que  l'eau  à  égal  volume.  Or,  d'après 
la  définition  des  mesures  luétriques,  chaque  gramme  d'eau,  à 
cette  température,  a  pour  volume  un  centimètre  cidiique.  Par 
conséquent ,  on  saura  que  chaque  centimètre  cubique  de  la 
substance  donnée,  pèse  deux  grammes  ou  trois  grammes,  ou 
//  grammes,  ce  qui  est  précisément  la  chose  que  l'on  voulait 
savoir.  11  n'est  pas  même  nécessaire  que  les  pesées  soient  faites  à 
la  température  précise  du  maximum  de  condensation  de  l'eau  ; 
inals  alors  il  faut  avoir  égard  aux  dilatations  de  ce  liquide  et  de 
la  substance  (ju'on  lui  compare.  C'est  pourquoi  nous  ne  pou- 
vions pas  nous  occuper  de  cette  l'ecJierche  d'une  manière  géné- 
rale avant  d'avoir  mesuré  et  réduit  en  formules  les  dilatations 
des  corps. 

Ce  nombre  n,  qui  exprime  combien  de  fois  la  substance  donnée 
pèse  autant  que  l'eau  à  volume  égal ,  s'appelle  la  pesanteur  spé- 
cifique ^  ou  plus  exactement  le  poids  xpcci/ique  du  corps.  Nous 
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Ifi  rapporlcrons  généralement ,  comme  nous  venons  de  le  faire ,  à 
la  température  du  maximum  de  condensation  de  l'eau,  et  alors  le 
nombre  n,  qui  exprimera  le  poids  spécifique  d'un  corps  ,  expri- 
mera aussi  le  nombre  de  grammes  que  pèse  un  centimètre  cube 
dfe  ce  corps. 

On  appelle  en  mécanique  points  matériels  semblables ,  deux 
points  qui ,  animés  par  des  forces  égales  et  contraires,  se  feraient 
mutuellement  équilibre.  La  masse  d'un  corps  est  pour  nous  le 
nombre  des  points  matériels  semblables  qui  le  composent  ;  et  , 
conformément  à  la  définition  ])récédente ,  nous  mesurons  les 
masses  des  corps  par  leurs  poids ,  c'est-à-dire ,  par  la  somme 
des  forces  que  la  gravité  tend  à  leur  imprimer  au  même  instant , 
dans  un  même  lieu.  Comme  nous  ignorons  absolument  la  nature 
des  dernières  particules  des  corps  ,  nous  sommes  forcés  de  les 
comparer  les  unes  aux  autres  ,  uniquement  par  ce  caractère  tire 
des  forces  qu'elles  sont  capables  d'exercer.  D'après  cela ,  un 
corps  qui  pèsera  plus  qu'un  autre,  sous  un  volume  donné, 
contiendra  sous  le  même  volume  un  plus  grand  nombre  de  ces 
points  matériels  semblables.  Il  sera  ce  que  l'on  appelle  plus 
dense  ;  et  il  le  sera  deux  fois  ou  trois  fois ,  ou  n  fois  ,  selon  qu'il 
pèsera  deux  ,  ou  trois  ,  ou  n  fois  autant  à  volume  égal  que  celui 
auquel  on  Ta  comparé.  Ainsi ,  en  prenant  la  densité  du  premier 
corps  pour  l'unité  des  densités ,  celle  du  second  et  de  tout  antre 
corps  sera  représentée  par  le  nombre  n.  On  voit  par-là  que  la 
densité  est  une  propriété  relative.  Dans  notre  système  de 
mesures  ,  l'unité  de  densité  la  plus  convenable  est  celle  de  l'eau 
à  la  température  du  maximum  de  condensation.  Alors  la  densité 
de  tout  autre  corps  sera  égale  à  sa  pesanteur  spécifique.  Nous 
adopterons  généralement  celle  convention. 

Concevons  maintenant  une  masse  d'eau  qui,  réduite  à  son 
maximum  de  condensation,  renferme  un  nombre  Vdec<.'ntimèlrt  s 
cubiques.  V  exprimera  aussi  son  poids  en  grammes.  Mais  comme 
l'effort  de  la  gravité ,  sur  les  corps  placés  près  de  la  surface  de 
la  terre,  varie  avec  la  latitude,  celte  expression  ne  pourra  servir 
que  pour  le  lieu  relativement  auquel  le  gramme  est  déterminé. 
Si  on  veut  l'appliquer  à  une  autre  latitude,  en  conservant  toa- 
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jours  les  mêmes  unitt-s  de  poids  et  de  volume,  il  faudra  la  faire 
varier  proporlionnellenient  aux  intensités  de  la  gravité  dans  les 
deux  lieux.  Désignons  done  par  g  ce  rapport  variable;  g\ 
exprimera  le  poids  de  la  même  masse  d'eau  en  grammes  à  une 
latitude  quelconque,  le  poids  de  chaque  gramme  étar.t  tou- 
jours identiquemeiil  oordorme  à  la  première  détermination. 

Si  Ton  veut  exprimer  de  même  le  ])oids  P  d'un  égal  volume 
de  tout  autre  corps,  il  faut  mullipiier  le  poids  ^'V  par  la 
pesanteur  spécifique  de  ce  corps;  alors  on  aura 

P  —  n  -  V^ 
Dans  ce  sens  ,  on  dit  que  le  poids  d'un  corj>s  est  égal  an  produit 
de  sa  densité  et  de  son  volume  ]t;:r  la  pesanteur  ;  mais  il  ne  faut 
pas  oublier  que  dans  celte  éfjiialion,  P,  «,  g,  V  n'expriment 
pas  des  (|uautités  absolues.  Ce  sont  des  nombres  abstraits  rap- 
portés chacun  à  leur  unité  propre. 

Ces  principes  généraux  étant  établis  ,  nous  allons  entrer  dans 
le  détail  des  expériences  propres  à  déterminer  le  nombre  n  dan» 
les  divers  états  des  corps.  Mais  d'abord  ,  puisq^n;  toutes  les 
pesées  se  font  dans  l'air,  il  faut  commencer  ])ar  déterminer  le 
poids  spécifique  de  ce  fluide  ,  et  des  autre;  substances  gazeuses. 
De  là  nous  passerons  aux  liqui<les  par  une  raison  semblable; 
car  c'est  en  y  plongeant  les  corps  solides  qu'on  détermine  la 
densité  de  cette  classe  de  corps  ,  qui  sera  j)ar  conséquent  la  der- 
nière dont  nous  nous  occuperons. 
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CHAPITRE    XIX. 

Sur  la  manière  tFohleniv  la  pesanleur  spécifique 
des  Gaz. 

J_jES  densités  des  substances  gazeuses  étant  toutes  fort  peliles, 
conij)aralIvenient  à  celie  de  l'eau  ,  il  convient  pour  rendre  leurs 
différences  plus  sensibles  ,  de  ne  pas  les  raj)portef  d'abord  à  ee 
liquide,  niais  à  quelqu'une  d'entre  elies  ;  nous  cboisirons  ponr 
cela  l'air  atmospliérique.  Nous  déterminerons  ensuite  par  une 
expérience  parliculière  ,  le  j)oids  spécifique  de  l'air  atmosphé- 
rique,  comparé  à  l'eau  dans  son  maximum  de  condensation. 

Pour  obtenir  la  pesanteur  spécififjue  d'un  gaz  comparé  à  l'air 
atmosphérique,  il  faut  mesurer  le  poids  d'un  certain  volume 
de  ce  gaz,  le  poids  du  nu^-me  Aolume  d'air  atmosphérique,  et, 
diviser  le  premier  de  ces  poids  par  le  second.  Alors  la  pesanteur 
spécifique  de  l'air  atmos{)liérique  est  supposée  représentée  par 
l'unité,  et  celles  des  autres  gaz  se  trouvent  exprimées  eu  fctnc- 
tions  de  cette  unilé-là. 

On  pourrait  de  même  rapj)or!er  les  pesanteurs  spécifiques 
des  gaz  à  celle  de  tout  autre  gaz  jjrise  pour  unité  ;  juais  il 
vaut  mieux  prendre  pour  terme  commun  l'air  atmosphérique, 
qui,  d'aj)rcs  l'observalicui  générale  des  physicitiis  et  des  chi- 
mistes ,  est  de  même  nature  dans  tous  les  climats  de  la  terre  et 
dans  toutes  les  saisons. 

Pour  mesurer  le  poids  d'un  même  volume  d'air  et  de  gaz  ,  on 
prend  un  ballon  de  verre  dont  la  capacité  doit  être  au  moins 
de  cinq  à  six  litres,  afin  que  les  erreurs  des  pesées  n'aient  pas 
trop  d'influence  sur  les  résultats  ;  ce  qui  arriverait  si  l'pu  opé- 
rait sur  de  trop  petits  volumes,  ('e  ballon  doit  être  fermé  par 
un  robinet  assez  bien  travaillé  ]>our  intercepter  toute  commu- 
nication entre  linlcrieur  du  ballon  et  l'air  extérieur. 

On  lient  d'abord  le  robinet  ouvert,  et  après  avoir  visié  le  ballon 
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sur  le  plateau  d  une  bonnr;  machine  pneuinaliquc  ,  on  y  fait  le 
■vide  aussi  exactemenf  qu'il  est  possible.  Poni-  plus  de  simplitilé  , 
supposons  d'abord  que  ce  -vide  soit  lout-à-fait  exact,  en  sorte 
que  tout  l'air  ait  été  extrait  de  l'intérieur  du  ballon.  On  ferme 
alors  le  robinet ,  on  dévisse  le  ballon  ,  et  on  le  pèse  dans  cet  état 
avec  des  balances  très-exactes  (i)  ;  soit  P  son  poids  ainsi  observé. 

Cette  opération  faite,  on  ouvre  doutenient  le  robinet,  sans 
détacher  le  ballon  de  la  balance.  L'air  extérieur  y  rentre,  le 
remplit.  Alors  on  le  pèse  de  noiiveau  ,  le  robinet  restant  ouvert: 
on  trouve  constamment  qu'il  pèse  davantage.  Soit  P"  son  poids 
dans  cette  nouvelle  circonstance. 

Il  est  évident  que  l'augmentation  de  poids  du  ballon  est  due 
è  l'air  qui  y  est  renfermé,  et  est  précisément  égale  au  poids  de  cet 
air.  Ainsi  l'excès  de  la  seconde  pesée  sur  la  première  ,  où  V  —  P 
exprimera  le  poids  du  volume  d'air  atmosphérique  que  le  ballon 
contient  dans  les  circonstances  où  l'on  a  opéré. 

On  s'y  prend  précisément  de  la  même  manière  pour  connaître 
le  poids  du  même  volume  de  tout  autre  gaz.  On  commence  de 
même  par  peser  le  ballon  vide.  Soit  tt  son  poids  ,  qui  peut  être 
différent  de  P  à  cause  du  changement  de  densité  de  l'air  qu'il 
déplace.  Cette  observation  faite,  on  le  rem])lit  aussitôt  de  gaz 
que  l'on  y  introduit  par  un  procédé  que  nous  expliqueions  plus 
loin.  Puis  on  le  ferme;  on  le  ])èse  de  nouveau,  et  on  le  trouve 
plus  lourd  qu'auparavant.  Soit  tt"  son  poids  ainsi  observé. 

Il  est  évident  que  w"  —  t  est  le  poids  du  gaz  que  l'on  y  a 

introduit,  et  —;; est  la  pesanteur  spécifique  de  ce  gaz,  com- 
parée à  celle  de  l'air  atmosphérique  ,  dans  les  circonstances  où 
l'expérience  a  été  faite. 

(i)  Pour  faire  cette  opération,  l'on  ne  pose  pas  le  ballon  dans  les  pla- 
te:iux  fie  la  balance,  ce  qui  serait  très-incommode,  jiarce  qu'il  f.iiulruit 
leur  donner  de  très-grandes  dimensions.  Mais  on  acrroche  le  ballon  à  la 
balance  par  le  moyen  d'nn  fil  de  enivre ,  dont  les  extrc'niilcs  sont  conlonr- 
iiées  en  anneanx.  L'une  se  lixe  à  l.i  pailie  inférieure  d'un  des  plateaux 
de  la  balance,  et  l'autre  s'adapte  à  un  crochet  qui  termine  la  partie  snpé- 
ricLiie  du  robinet  du  ballon.   Fiff.  S-. 
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Mais  en  opérant  ainsi  à  différens  jours  sur  le  même  air,  sur  le 
même  gaz,  avec  le  même  ballon,  la  nxême  machine  pneuma- 
tique et  les  mêmes  balances ,  on  trouve  des  résultats  continuel- 
lement différens;  ce  qui  prouve  que  ces  observations,  quoique 
exactes,  ne  sont  point  comparables  entre  elles,  et  doivent, 
pour  le  devenir ,  subir  plusieurs  corrections  que  nous  allons 
exposer. 

D'abord  nous  savons  que  la  pression  atmosphérique  n'est  pas 
constamment  la  même.  L'air  atmosphérique ,  contenu  dans  le 
ballon  ,  quand  on  le  pèse  plein  ,  est  soumis  à  celte  pression. 
Or,  d'après  la  loi  de  Mariette ,  tous  les  gaz  se  condensent  pro- 
portionnellement aux  poids  dont  ils  sont  chargés.  La  masse  de 
l'air  ,  contenu  dans  le  ballon ,  sera  donc  plus  ou  moins  pesante , 
selon  que  la  pression  atmosphérique  sera  plus  ou  moins  consi- 
dérable. Voilà  une  première  cause  de  variations  qu'il  nous 
faudra  corriger. 

La  pression  n'est  pas  la  seule  cause  qui  puisse  faire  varier 
le  poids  d'un  volume  d'air  ,  la  température  produit  un  effet 
pareil;  car,  soit  qu'elle  s'élève  ou  qu'elle  s'abaisse  ,  elle  dilate 
l'air  ou  le  condense,  la  pression  restant  la  même.  Voilà  donc 
une  seconde  cause  de  variations  dont  il  faudra  corriger  aussi 
nos  résultats. 

Ces  mêmes  causes  influeront  également  sur  les  poids  de  tous 
les  autres  gaz  ,  lorsqu'on  les  introduira  dans  le  ballon  après  y 
avoir  fait  le  vide.  Il  faudra  donc  aussi  tenir  compte  de  la  pres- 
sion et  de  la  température  à  laquelle  on  les  introduit. 

Le  ballon  lui-même  n'a  pas  toujours  une  égale  capacité  ;  car 
le  verre  dont  il  est  formé  se  dilate  et  se  resserre  ,  selon  que  la 
température  s'élève  ou  s'abaisse,  et  alors  sou  volume  aug- 
mente ou  diminue  ;  voilà  donc  une  troisième  cause  de  varia- 
tions dans  nos  résultats,  et  pour  la  corriger,  il  faudra  avoic 
égard  aux  changemens  de  volume  occasionés  par  les  changc- 
mens  de  température  ,  en  vertu  de  la  dilatation  du  verre. 

Enlin  ,  nous  avons  vu  que  l'air  et  tous  les  autres  gaz  peuvent 
contenir  une  certaine  quantité  de  vapeurs  aqueuses ,  qui  v.i- 
lie  avec  la  tempéraliuc  cl  avec  lo  dcssédicmcut  plus  ou  moins 
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roiisKlôrable  que  le  gaz  a  i'-;Tnuv('.  Ainsi  ,  un  même  volume 
tl'uri  mO'Uie  gaz  aura  des  poiils  cliifi'réus  ,  selon  (ju'il  contiendra 
vue  (jiianlitô  ]>liis  ou  moins  giaialt' de  cette  vapeur,  qui  se 
trouve  suhstiluée  à  une  certaine  portion  de  sa  masse.  11  faudra 
donc  ,  pour  rendre  les  résidtats  comparaljles  ,  connaître  la 
quantité  de  vapeurs  a(|urus(S  qui  entrent  dans  les  gaz,  ainsi 
que  dans  l'air  aln>osphérique  que  l'on  pèse  ,  et  en  tenir 
compte  dans  les  résultats. 

Toutes  les  cau'^.es  que  nous  venons  d'examiner  influeront 
encore  sur  les  expériences  d'une  autre  manière,  en  modifiant 
la  densité  de  l'air  almosplrirlque  extérieur  au  ballon ,  et  dans 
lefjof'l  celui-ci  est  plongé  lorsqu'on  le  pèse.  Car  un  corj)S  |)lotigô 
dans  un  (Inide  ]>esant ,  y  i>erd  toujours  une  jiartie  de  son  j)oids  , 
é_'aie  à  celui  du  volume  de  fluide  qui!  déplace.  La  perle  d*  poids 
du  ballon  soit  plein  ,  soit  vide,  lorsiju'on  le  j-.esera  dans  l'air  , 
\ariera  donc  avec  le  volume  du  ballon  ,  avec  la  pression  atmos- 
phérique, la  température  et  l'état  hygrométrique  de  l'air 
extérieur. 

Nous  avons  sui)posc  que  la  machine  pneumatique  que  l'on 
emploie  pouvait  opérer  un  vide  pariait.  Mais  cela  n'est  jamais 
ainsi  ;  et  quelque  soin  que  l'on  ])renne  ])onr  épniser  1  air  dans 
l'intérieur  du  ballon  ,  il  y  reste  toujours  une  petite  quantité  de 
lluides  élastiques  dont  l'existence  se  uîanif'este  par  la  pression 
qu'ils  exercent  sur  le  baromètre  ,  qui  communique  à  l'itilcrieur 
de  la  machine  pneumatique.  Il  faudra  mesurer  celte  [)r  ssion  , 
€l  savoir  si  elle  est  produite  par  un  petit  reste  d'air  ou  de  va- 
j)eurs  aqueuses  ,  ou  par  un  certain  mélange  de  ces  deux  sub- 
stances. 

On  voit  donc  que  pour  connaître  tous  les  élémcns  qui  in- 
fluent sur  les  expériences  par  lesquelles  on  détermine  la  pesau— 
leur  spécifiqtie  des  gaz  ,  il  faudra  observer  : 

l'  le  poids  du  ballon H 

1  la  pression  atmosphérique. j> 

à  l'époque  de  la  pesée  dn  j  la  lempéralure  de  l'air  extérieur,     t 

ballon  vide  ,  ]  l'état  de  l'hygroniètre A 

I   la  tension  dans  l'inférieur  du  bal- 
I       Ion  ,  qnaiid  on  y  a  fait  le  vide. .    6 
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fia  pression  extérieure  exercée  sur 
le  g'' 2^ P 

—  « j  sa  température ,! 

daus  le  ballon ,  j  ^^^  ,.^,  i,yg,o,„^.,riciue // 

Ile  poids  du  ballon n" 
la  pression  alniospliérique //' 
la  température  de Tair  extérieur,  t' 
l'état  de  l'hygromètre Ii 

Avec  ces  données,  on  peut  calculer  les  poids  d'air  atmos- 
phérique et  de  gaz  qui  seraient  contenus  dans  le  ballon  à  la 
lentpérature  de  la  f;lace  fondante  et  sous  la  pression  de  o"',rG  ; 
l'air  et  !e  gaz  étant  parla ilement  privés  de  vapeurs  aqueuses. 

Soit  X  ,  ce  poids  ainsi  calculé  pour  l'air  atmosijhéricjuf  ; 
Y  sa  valeur  pour  un  gaz  quelconque  j  la  pesanteur  spécifique 

,  Y 

ac  ce  L-az  sera  —. 

^  X 

On  trouvera  à  la  lin  do  ce  chapitre  toutes  les  formules  né- 
cessaires jjour  effectuer  couîplètement  ces  réductions,  et  cal- 
culer les  valeurs  de  X  et  de  Y.  Les  diverses  pesées  d'un  mèn>c 
gaz  ,  quelle  que  soit  la  différence  des  circonstances  où  elles  ont 
éé  ftiiles  ,  donneront  toujonrs,  si  elles  sont  exactes  ,  des  ré- 
sultats unifornies  ,  lorsqu'elles  seront  ainsi  calculées.  Mais 
avant  d'entrer  dans  ces  calculs,  il  me  reste  à  parler  de  diverses 
})récautions  (ju'il  faut  ]>rendre  pour  que  les  exjiériences  précé- 
dentes aient  toute  la  précision  dont  elles  sont  suscejitibles. 

La  preiuière  se  rapporte  à  la  manière  dont  on  doit  recueillir 
les  gaz  que  l'on  veut  pefîcr.  Si  l'on  veut  employer  ces  gaz  sa- 
Inrés  d'humidité,  on  les  recueille  à  travers  l'eau,  sous  des 
cloclies  ,  on  dans  des  flacons  de  \erre  bouchés  à  l'émeri.  Alors  ii 
faut  avoi?'  soin  que  l'eau  dont  on  fait  usage  soit  pure;  car  si 
elle  contenait  d'autres  gaz  que  celui  que  l'on  recueille,  elle  en 
abandoiinerait  une  partie  pour  absorber  en  échange  une  por- 
tion de  celui  qui  la  traverse  ,  et  alors  le  gaz  recueilli  ne  serait 
pas  pur.  Il  faut  ensuite  ne  commencer  à  recueillir  ce  gaz  que 
lorsque  tout  l'air  des  vaisseaux  dont  on  le  dégage  a  été  com- 
plètement chassé  ;  ce  que  l'on  reconnaît  eu  oprouvatil  par  les 


^52  PFSANTEUR    SPÉCIFIQUE 

procédés  tlilniiqiios  la  Daturo  du  ij;a/. ,  et  s'assurant  qu'il  n'est 
pas  mêlé  d'air  atmosplicriqne. 

Si  l'on  veut  au  coultaire  employer  un  gaz  exempt  de  vapeur 
d'eau  ,  il  faut  le  recueillir  sur  uu  appareil  pneuniatocliimique 
au  mercure ,  et  s'il  n'est  pas  naturellement  sec  ,  il  faut  le 
priver  d'eau  avant  qu'il  parvienne  sous  les  cloches  ou  dans  les» 
flacons.  Pour  cela  ,  on  le  fait  passer  à  travers  un  tube  long 
de  quelques  décimètres,  et  rempli  de  fragmens  de  murlate  de 
chaux  ou  de  quelque  autre  sel  susceptible  d'absorber  l'humi- 
dité. Le  gaz  en  passant  à  travers  ces  corps,  et  se  trouvant  dans 
beaucoup  de  points  en  contact  avec  eux,  leur  abandonne  la 
Tapeur  aqueuse  qu'il  contient,  et  arrive  sec  dans  la  cloche  ou 
dans  le  flacon.  On  atteint  aussi  le  même  but,  en  faisant  passer 
le  gaz  à  travers  un  tube  entouré  d'un  mélange  de  sel  et  de 
glace  pilée  :  ce  mélange  produisant  un  froid  considérable  , 
abaisse  la  température  du  gaz  de  plusieurs  degrés  au-dessous 
de  zéro  ,  et  précipite  en  très-grande  partie  la  vapeur  aqueuse 
qu'il  contenait.  Car  la  quantité  de  cette  vapeur,  qui  peut  s'élever 
dans  un  gaz  ou  dans  le  vide  à  de  si  basses  tempéi'alures ,  est 
excessivement  petite  ,  comme  le  prouve  l'évaluation  de  sa  force 
élastique  rapportée  page  577.  Néanmoins  celte  méthode  me 
paraît  moins  sûre  que  la  première. 

Lorsqu'on  opère  ainsi  sur  le  mercure ,  il  faut  avoir  soin  de 
délaclier  exactement  les  petites  bulles  d'air  qui  restent  dans  les> 
flacons  ou  dans  les  cloches  ,  lorsqu'on  les  remplit  de  mercure 
pour  les  renverser  j  car  ces  bidles  d'air  se  mêlant  au  gaz,  alté- 
reraient sa  pureté  et  son  poids.  Pour  les  détacher,  on  emploie 
un  petit  fd  de  fer  que  l'on  promène  sur  les  parois  intérieures 
de  la  cloche  ou  des  flacons  aux  endroits  où  l'on  apereoit  ces 
LuUes  ,  ce  qui  les  oblige  à  s'échapper. 

Il  s'agit  maintenant  d'introduire  le  gaz  dans  le  ballon  vide. 
Pour  cela  le  procédé  consiste  d'abord  à  faire  passer  ce  gaz  sous 
une  cloche  placée  sur  l'eau  ou  le  mercure  ,  et  munie  d'un  ro- 
binet parle  haut.  L'on  visse  le  robinet  du  ballon  vide  sur  celui 
de  la  cloche;  puis,  les  ouvrant  tous  deux  ,  la  communication 
s'établit ,  et  le  gaz  passe  de  la  cloche  dans  le  ballon.  Mais  de  cette 
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manière ,  on  ne  peut  éviter  qu'il  ne  reste  de  l'air  entre  les  deux 
robinets  ;  et  cet  air,  s'introduisant  dans  le  ballon  avec  le  gaz  , 
altère  nécessairement  la  pureté  de  celui-ci.  Quelque  petite  que 
celte  erreur  paraisse  ,  elle   peut  devenir  sensible  sur  des  gaz 
très-légers ,   par  exemple  ,   sur  l'hydrogène.  Pour  l'éviter  ,  il 
faut  visser  le  ballon  sur  la  cloclie  ,   puis  poser  celte  dernière 
sur  le  récipient  de  la  machine  pneumatique  ,  et  faire  le  vide 
entre  les  deux  robinets.  On  effectuera  plus  directement  celle 
opération  ,  si   le    robinet   de  la  cloche  peut  s'en  détacher  et 
s'adajjter  immédiatement  à  la  machine  pneumatique.  Le  vide 
fait ,  on  ferme  le  robinet  inférieur  ,  on  enlève  le  ballon  avec  les 
deux  robinets  ,  et  on  les  visse  de  nouveau  sur  la  cloche  avec 
force.   Il  faut  maintenant  remplir  celle  dernière  d'eau   ou  de 
mercure  ,  pour  en  chasser  l'air  atmosphérique,  et  le  remplacer 
par  le  gaz.  A  cet  effet,  rien  n'est  plus  commode  que  d'avoir  , 
dans  le  robinet  inférieur,  un  conduit  latéral  fort  étroit,  terminé 
lui-même  par  un  petit  robinet  r,  comme  le  représente  la  fig.  88. 
Les  ouvertures  qui  aboutissent  à  ces  robinets  doivent  être  prati- 
quées de  manière  que  lorsque  le  grand  robinet  R  communique 
avec  la  cloche  C ,  le  canal  du  petit  robinet  /•  n'y  communique 
point ,  et   qu'au   contraire  celui  ci  communique  avec  la  clo- 
che,  lorsque  le  premier  R  est  fermé.  Ce  dernier  cas  est  celui 
qui  a  lieu  lorsque  le  vide  vient  d'être  fait  entre  les  deux  ro- 
binets R.  et  R'  du  ballon  et  de  la    cloche.  Alors  on  descend 
doucement  celle-ci  dans  l'eau  ou  le  mercure  (i),  après  avoir 
eu   soin  d'ouvrir  le   robinet  latéral  r.   L'air    atmosphérique, 
comprimé  par  la  pression  qu'on  exerce,  s'échappe  par  ce  ro- 
binet à  mesure  que  la  cloche  s'enfonce  ,  et  l'on  juge  qu'il  est 
entièrement  chassé,  lorsqu'cn  inclinant  un  peu  la  cloche,  on 
voit  l'eau  ou  le  mercure  sortir  par  l'orifice  /•.  Alors  on  ferme  r, 
on  redresse  la   cloche,  on  la  pose  sur  le  plateau  de  la  cuve 


(i)  Qaand  on  opère  sur  le  mercure,  il  faut  que  les  robinets  R  et  r  de  la 
cloche  soient  consfrnils  en  fer,  pour  que  le  mercure  ne  les  altère  point;  ce 
qui  arriveiait  promploment  s'ils  éfaieul  eu  cuivre,  parce  que  le  mercure 
se  combine  r.i2)iclcment  avec  ce  métal. 

Tome  L  z5 
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pncnmatochimiqne,  et  la  jiression  exicrîoure  exercée  par  l'atmos- 
phère, la  maintient  pleine  de  mercure  ou  d'eau. 

Cela  fait,  on  introduit  le  gaz  sous  la  cloche.  Dans  cette  opé- 
ration ,  tous  les  robinets  ?■  R  II'  restent  toujours  fermés  ;  le  pre- 
mier ,  pour  que  l'air  extérieur  ne  s'introduise  point  dans  la 
cloche  ;  le  second  ,  pour  que  les  premières  particules  de  gaz  ne 
lancent  point  sur  le  robinet  du  ballon  R'  des  particules  de  li- 
quide, qu'il  serait  ensuite  très-difficile  de  détacher,  et  qui, 
altérant  le  poids  du  ballon  entre  les  deux  pesées  ,  jetteraient  de 
l'erreur  dans  les  résultats.  La  cloche  étant  remplie  ,  ou  à  j)eu 
près  remplie  de  gaz,  on  tourne  le  robiîiet  R^ ,  ce  qui  établit 
d'abord  la  communication  entre  l'intérieur  de  la  cloche  et 
le  robinet  R'.  Désormais  toute  communication  avec  le  robi- 
net r  est  fermée.  On  ouvre  aloi's  le  robinet  du  ballon  R',  et 
le  gaz  s'y  introduit.  Mais  il  faut  ouvrir  doucement  :  car  si 
le  gaz  s'introduisait  dans  le  vide  avec  rapidité,  il  se  refroidirait 
subitement  par  son  expansion;  et,  s'il  n'était  pas  parfaite- 
ment sec,  il  abandonnerait  de  l'eau  qui  se' précipiterait  sur 
les  parois  du  ballon  à  l'état  liquide.  La  place  que  cette  eau 
occupait,  à  l'état  de  vapeur  ,  serait  remplie  dans  le  ballon  par 
une  nouvelle  quantité  de  gaz  ,  et  ])ar  c<>nsé(juent  le  poids  du 
ballon  plein  serait  trop  fort  de  tout  le  ])oids  de  cette  eau.  On  n'a 
pas  cet  inconvénient  à  craindre,  quand  on  introduit  le  gaz  très- 
lentement,  comme  nousavons  prcscritde  le  faire,  parce  que  les 
premières  p(ulions  de  ce  gaz,  qui  prennent  une  expansion  consi- 
dérable ,  sont  subitement  ou  presque  subitement  réchauffées 
par  les  parois  du  ballon  ,  et  conservent  ou  reprennent  dans 
l'instant  même  toute  la  vapeur  aqueuse  qu'elles  contenaient 
en  y  entrant.  Il  en  arrive  autant  aux  autres  portions  du  gaz, 
qui  s'introduisent  après  les  premières  ;  et  leur  succession  lente 
permet  au  ballon  de  maintenir  leur  température  à  un  degi'é  tel 
qu'elles  ne  déposent  ])oint  d'eau  sur  ses  parois. 

Pour  éloigner  complètement  toute  possibilité  de  précipi- 
tation de  la  vapeur  aqueuse  ,  il  est  bon  que  l'eau  ou  le  mercure 
de  la  cuve  pneumatocliimi<[uc  soit  à  une  température  de  un 
ou  lieux  degrés  au-dessous  de  celle  du  ballou  et  de  l'air  extérieur. 
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Cela  est  toujours  facile,  en  choisissant  convenablement  les 
instans  de  l'opération.  Par  ce  moyen  ,  le  gaz  ,  en  traversant  ces 
liquides,  s'y  refroidit  un  peu,  abandonne  une  petite  partie  de 
sa  vapeur  aqueuse,  et  arrive  ainsi  dans  la  cloqhe,  un  p"u  au- 
dessous  du  point  de  la  saturation  qui  convient  à  la  température 
de  l'air  extérieur.  Cela  fait  qu'en  arrivant  dans  le  ballon,  il 
tend  à  reprendre  de  l'oau  plutôt  qu'à  en  abandonner,  et  en 
laissant  le  ballon  et  la  cloche  qnelques  instans  sur  l'ean  ,  les 
robinets  étant  ouverts,  il  reprend  la  quantité  de  vapeur  d'eau 
qui  convient  à  la  température  extérieure,  sans  que  l'on  ait  à 
craindre  aucune  précipitation.  Celle  crainte  n'existe  pas  quand 
on  opère  sur  le  mercure  avec  des  gaz  secs  ;  mais  on  a  à  redouter 
les  petites  particules  d'air  qtii  adhèrent  presque  toujours  aux 
parois  d'es  cloches  ,  quand  on  les  remplit  de  mercure.  De  plus  , 
il  devient  alors  nécessaire  de  faire  le  vide  sec  dans  l'inlérieur 
du  ballon  avant  d'y  introduire  le  gaz  ;  c'est  à-dirc  qu'il  faut  ab- 
sorber toute  la  vapeur  aqueuse  qui  s'élève  dans  le  ballon  après 
qu'on  y  a  fait  le  vide.  La  nécessité  de  cette  dessiccation  ,  pour 
l'exactitude  du  calcul  de  la  densité  des  gaz  secs,  sera  démontrée 
dans  les  formules  qui  sont  à  la  fin  de  ce  chapitre. 

Voilà  donc  le  gaz  introduit  dans  le  ballon  :  il  faut  maintenant 
connaître  sa  force  élastique  et  sa  température.  Cette  dernière 
est  évidemment  celle  de  l'air  extérieur ,  à  moins  que  l'on  n'ait 
échauffé  le  ballon  en  le  touchant.  Mais  dans  tous  les  cas,  pour 
que  cette  égalité  soit  plus  rigoureuse,  il  ne  faut  pas  fermer  le 
ballon  aussitôt  qu'on  l'a  rempli;  il  faut  le  laisser  quelques 
instans  encore  en  communication  avec  la  cloche.  Alors  le  gaz 
intérieur  se  met  à  la  température  du  dehors  ,  et  il  en  entre  dans 
le  ballon  la  quantité  précise  qui  convient  à  cette  tem])éralure. 
Cela  fait,  pour  déterminer  la  force  élastique  du  gaz,  on  élève 
ou  on  abaisse  la  cloche  jusqu'à  ce  que  le  liquide,  dans  son  inté- 
rieur, se  trouve  exactement  au  même  niveau  que  dans  la  cuve. 
En  effet ,  quand  cette  égalité  a  lieu  ,  le  gaz  intérieur  fait  exac- 
tement équilibre  à  la  pression  de  l'atmosphère  ;  par  conséquent , 
pour  connaître  sa  force  élastique  que  nous  avons  nommée^^  ,  il 
suffit  d'observer  la  hauteur  du  baromètre  à  cet  instant.  On  ne 
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peut  trop  recommander  do  faire  celle  comparaison  des  niveaux 
inlérieur  et  extcricur  avec  la  plus  grande  exaclitudc;  car  les 
erreurs  que  l'on  y  commet,  influent  très-sensiblement  sur  la 
densité  du  gaz  introduit  dans  la  cloche  ;  et  elles  sont  surtout  à 
craindre  quand  on  opère  sur  le  mercure,  à  cause  de  la  grande 
pesanteur  de  ce  fluide.  Si  le  niveau  intérieur  est  alors  élevé 
au-dessus  du  niveau  extérieur  d'une  quantité  exprimée  par  h' , 
et  que  p'  soil  la  pression  de  l'atmosphère  à  cet  instant,  l.i 
pression  supportée  par  le  gaz  ne  sera  pas  p  ,  mais/.»'  —  /i' ,  et 
par  conséquent  sa  densité  sera  changée  dans  le  rapport  de 
p  — /^'  àp'  ;  c'est-à-dire  qu'elle  sera  trop  faible  si  h'  est  positif, 
et  trop  forte  si  h'  est  négalif.  La  première  supposition  répond 
au  cas  où  le  niveau  inlérieur  serait  plus  élevé  que  le  niveau 
extérieur ,  et  la  seconde  au  cas  oti  le  contraire  aurait  lieu.  L'ii  -• 
convénient  est  beaucoup  inoindre  avec  l'eau;  car,  comme  son 
j)olds  spécifique  est  moindre  que  celui  du  mcicure ,  à  peu  près 
dans  le  rapport  de  i  à  i5,5,  il  s'ensuit  qu'une  différence  de  ni- 
veau, égale  à  une  colonne  d'eau  de  la  hauteur  /i', équivaut  à  une 

h' 
coloune  de  mercure,  dont  la  hauteur  serait  — _— l  5  par  const- 

i3,5 

,       .  .        .  ,  ^'' 

quent  la  force  élastique  du  gaz  intérieur  seia/v  zh  ■  ;  c'est- 

à-dire,  très-peu  différente  de  j/ ,  si  /i'  est  fort  petit,  comme 
on  peut  toujours  le  supposer  cj[uand  l'observation  est  faite  avec 
«oin. 

Je  ne  dois  pas  négliger  de  dire  qu'après  avoir  dévissé  le  ballon 
de  dessus  la  cloche,  il  faut,  avant  de  le  peser,  essuyer  très-exac- 
tement la  partie  intérieure  du  robinet  qui  a  été  vissée.  Car  il 
s'introduit  souvent ,  dans  cette  partie  ,  de  l'eau  ou  d'autres 
liquides  qui  augmenteraient  le  poids  du  ballon.  Mais ,  à  moins 
d'une  nécessité  absolue,il  faut  soigneusement  éviter  d'essuyer  les 
parois  extérieures  du  ballon  lui-même ,  et  il  faut  y  toucher  avec 
les  mains  le  moins  possible;  car  l'on  risque  alors  de  changer  la 
petite  couche  d'eau  qui  adhère  à  ses  parois  ,  et  qui  doit  rester  la 
même  dans  toutes  les  pesées  du  ballon,  soit  plein,  soit  vide, 
afin  qu'elles  soient  comparables  entre  elles.  Par  cette  raison ,  il 
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rst  bon  de  laisser  le  ballon  suspendu  pendant  quelque  temps  à 
la  balance  avant  de  prendre  définitivement  son  poids,  parce 
qu'on  laisse  ainsi  à  celte  petite  couche  d'eau  le  temps  de  s'établir 
telle  que  la  température  l'exige. 

Enûn ,  pour  l'exactitude  des  expériences  et  la  facilité  du 
calcul ,  il  faut  encore  que  les  pesées  du  ballon  plein,  du  balloa 
vide  ,  et  l'introduclion  du  gaz,  soient  faites  à  des  températures 
et  sous  des  pressions  atmosphériques  très-peu  différentes  les 
unes  des  autres;  on  en  verra  la  raison  dans  les  formules  que  jo 
vais  exposer. 

Tant  de  précautions  paraîtront  peut-être  bien  minutieuses: 
mais  quand  on  aura  essayé  réellement  de  peser  des  gaz  ,  on  verra 
qu'elles  sont  toutes  indispensables  pour  obtenir  des  résultats 
exacts  ,  et  qui ,  d'un  jour  à  l'aulre  ,  ne  soient  pas  dissemblables 
entre  eux.  La  première  qualité  du  physicien  ,  est  sans  doute  la 
sagocité  qui  lui  fait  découvrir  les  propriétés  nouvelles  de  Ja 
matière  ;  la  seconde  est  l'exactitude.  Sans  elle  ,  on  n'obtient  que 
des  résultats  imparfaits,  qui  ne  peuvent  jamais  conduire  bien 
loin;  cette  qualité  devient  surtout  indispensable  dans  des  expé- 
riences aussi  délicates  et  aussi  ftéquemment  utiles  que  le  sont  les 
pesées  des  gaz. 

Calcul  des  réductions  qiCil  faut  faire  aux  poids  des  gaz 
observés  dans  Vair  sous  une  pression  et  une  température 
données,  pour  les  réduire  au  vide,  a  la  température  de  la 
glace  fondante  et  a  la  pression  de  o'^^yS, 

1°.  Calcul  des  poids  absolus  de  l'air  et  des  gaz  secs. 

Nous  examinerons  d'abord  le  cas  où  les  gaz  ,  ainsi  que  l'air 
dans  lequel  on  les  pèse,  seraient  parfaitement  desséchés.  Nous 
verrons  ensuite  quelles  modifications  il  faut  faire  à  ces  résultats, 
lorsque  l'air  et  les  gaz  contiennent  de  l'eau  en  vapeur. 

Représentons  i)ar  X  le  poids  absolu  de  l'air  almospliérique, 
<^ui  peut  être  contenu  dans  le  ballon  à  la  icmpéiainre  d*  U 
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glace  fondante,  et  sous  la  pression  o'",7G  ;  cet  air  étant  sujjposé 
parfaitement  sec. 

Soit  V  le  volume  intérieur  du  ballon  pris  à  cette  même  tem- 
pérature; (P),  son  poids  absolu  ,  qui  ne  change  jamais. 

Maintenant  supposons  que  la  température  s'élève  de  o°  à 
t  degrés  du  thermomètre  centésimal  ;  la  pression  atmosphérique 
restant  la  même ,  et  égale  à  o'",76.  Si  les  parois  du  ballon  étaient 
parfaitement  flexibles  ,  le  volume  V  du  gaz  intérieur  se  dilatei  .it 
d'une  quantité  égale  à  V  .  0,00376  .  /;  et  par  conséquent  ce 
volume  ainsi  dilaté  deviendrait 

V  (  I  -J-  ^  .  0,00370). 

Si  en  même  temps  la  pression  atmosphérique  change,  et  de- 
vient p,  ce  volume  variera  encore  en  raison  inverse  des  pres- 
sions ,  et  par  conséquent  il  deviendra 

V  .  (i  -f  ?  .  0,00375)  .  — ^-. 

La  pression  y?  est  exprimée  en  parties  du  mètre. 

Supposons  d'abord  que  le  gaz  dont  il  s'agit  soit  de  l'air 
atmosphérique.  Comme  les  poids  absolus  ne  changent  point, 
ce  volume  d'air  dilaté  aura  encore  pour  poids  absolu  X  ;  mais 
il  excédera  le  poids  du  volume  d'air  que  le  ballon,  supposé 
inflexible,  pourrait  natuiellcîTrnt  contenir  ,  si  on  le  remplissait 
d'air  })ris  dans  les  nouvelles  circonstances  dfe  température  et 
de  pression. 

En  effet,  si  le  ballon  est  de  verre  ,  dont  la  dilatation  cubique 
soit  K  pour  chaque  degré  du  thermomètre  centésimal ,  la  dila- 
lation  de  son  volume  ,  depuis  o  jusqu'à  i  degrés  ,  sera  K  V  t,  et 
par  conséquent  son  volume  intérieur  à  cette  température  sera 

V  (i  +  KO- 
Tel  sera  donc  aussi  le  volume  d'air  qu'il  pourra  conenir. 
Il  est  facile  d'en  connaître  le  poids  ;  car  puisque,  dans  les  cir- 
constances où  l'on  opère ,  le  volume 

\  {l-ht  .0,00375) .  — !^ 

i.  p 
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a  p«ur  poids  X  ;  l'unité  de  volume  pèsera  proportionnellement 

P]^ . 

V  (  i  +  /  .  OjOoSyS)  .  o"',7t)  ' 

et  par  conséquent  le  volume  V  (  i  -j-  Kf  )  pèsei'a 

X(r-hKO/. 

(  1  4-  if  .  0,00875  )  .  o'",7b  * 

Supposons  mainleuant  qu'après  avoir  effectué  un  vide  parfait 

dans  le  ballon  ,  on  le  pèse  dans  les  circonstances  de  pression  el  de 

température  que  nous  venons  de  considérer;  et  soit  P  son  i)oi(ls 

observé  avec  des  balances  très-exactes.  Ce  poids  sera  moindre 

qu'il  ne  serait  si  la  pesée  était  faite  dans  le  vide;  car  les  corj)» 

plongés  dans  un  fluide  pesant  y  perdent  toujours  une  pailla 

de  leur  poids,  égale  au  volume  de  ce  fluide  qu'ils  déplacent. 

Ainsi  le  ballon  pesé  dans  l'air  ,  y  perd  d'abord  un  poids  égal  à 

X(i  +  KO/^ 

,  pour  le  volume  de  sa  capacité  inté- 

{^i  -\-  t .  o,oa37Ô).o'",76 

rieure  ;  plus  une  petite  quantité  que  nous  nommerons  e,  et  (jui 
représentera  le  poids  du  volume  d'air  équivalant  au  volume  du 
verre  dont  le  ballon  est  formé  ,  ainsi  qu'à  celui  du  robinet  et 
de  la  garniture  de  cuivre.  Il  est  facile  de  voir  que  cette  quan- 
tité c  est  très-petite  ;  car  si  l'enveloppe  de  verre  était  sphérique  , 
et  avait  pour  épaisseur  o"',ooi  ,  que  le  rayon  intérieur  de  la 
splière  fût  par  exemple  o"', i  ,  le  volume  de  la  couche  solide, 
qui  forme  l'enveloppe  de  verre,  ne  serait  que  -^  du  volume 
total. 

D'après  cela  ,  la  perle  totale  de  poids  du  ballon  dans  l'air ,  à 
la  température  /,  et  sous  la  pression/? ,  sera 

1_  c  : 

(  1  4-  f .  0,00375)  o"»,7G 

et  puisqu'après  cette  diminution  ,  on  lui  a  trouvé  le  j>oids  ap- 
parent P,  la  somme  de  ces  quantités  devra  composer  le  poids 
absolu  (P)  qu'il  aurait  réellement  si  ou  le  pesait  dans  le  vide, 
c'esl-à  dire  que  l'on  aura  l'équation 

_  X  (1  -f-KO/» 

^^^  -  ^'  +  C.  -f-f.o,oo3'75)"o^7^.  "^  '''  ^'^ 
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Maintenant  supposons  que  l'on  ouvre  le  ballon  ,  et  qu'on  le 
remplisse  d'un  gaz  q\ielconque  pris  a  la  tcuipcralure  t'  et  sous 
la  pression  atmosphérique  p  .  Si  Ton  nomme  Y  le  jioids  de  ce 
même  gaz  que  le  ballon  aurait  pu  contenir  à  la  tempéra tui'e  de 
la  glace  fondante,  et  sous  la  ])ression  o"',76  ,  il  est  clair  ([u'à  la 
temj)ératiire  t\  et  sous  la  pression  /?',  il  en  contiendra  un  poids 
exprimé  par 

(I  4-/'  .  o,oo3y6)  o-^j^ë' 
car  on  peut  appliquer  ici  tous  les  raisonnemens  que  nous  avons 
faits  il  n'y  a  qu'un  instant  pour  l'air  atmospliérique.  Ce  poids  de 
gaz  s'ajoutera  donc  au  poids  primitif  du  ballon  ,  si  on  le  pèse  de 
nouveau.  Mais  d'un  autre  côté  ,  en  supposant  cette  seconde 
pesée  faite  dans  l'air  atmosphérique  à  la  température  /"  et  soua 
la  pression/;''',  lesquelles  peuvent  être  en  général  différentes  des 
prccédentes,  le  ballon  perdra  dans  l'air  un  poids  égal  à 

(  I  ■\-  t' .  0,00875)  o'",76 
en  désignant  par  e"  le  poids  d'air  équivalant  au  volume  des 
enveloppes ,  c'est-à-dire  ce  que  devient  e ,  quand  on  y  change 
l  tn  t."  etp  en  /?".  Supposons  que  P"  soit  le  poids  apparent  du 
ballon  ainsi  rempli ,  et  observé  dans  les  nouvelles  circonstances 
dépression  et  de  température;  son  poids  absolu  et  pi'imitif(P) 
sera  encore  égal  à  son  poids  apparent  P",  plus  ce  qu'il  perd 
dans  l'air,  moins  celui  du  gaz  introduit  dans  son  intérieur, 
c'est-à-dire  qu'on  aura 

■X.{i.\-Kt")p"  ,     „ 


(P)=P"  + 


(i  -\- t"  .  o,oo'^'Jb)  G™, 76 
Y(i  +Kt')p' 


^  ^2,^ 

(i -f-i' .  0,00375) o"*,76' 
F.ga,lant  cette  valeur  de  (P)  à  celle  qui  résultait;  de  la  dernièrç 
pesée  ,  on  obtient  l'équation 

(i-f-r.  0,00375)0"', 76      (i-f-^-o,oo375)o'",7t> 
Y(i  +  K'')/ 


(^x  -|-  /' .  0,00070)  o"',7lj 


+  c"  —  e. 
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La  quantité  e,  qui  répand  aux  enveloppes,  étant  toujours  très- 
petile,  on  peut ,  sans  erreur  appréciable  ,  y  négliger  les  varia- 
tions du  baromètre  et  du  thermomètre.  Cela  sera  d'autant 
plus  permis,  que  les  pesées  se  font  à  des  températures  générale- 
ment peu  différentes  les  unes  des  autres.  Alors  on  aura  séparé- 
ment e"  —  e  r=  o  ,  puisque  e"  ne  diffère  de  e  qu'en  vertu  de  ces 
variations,  et  ainsi  notre  équation  deviendra 

X(.-f-KO/>"  X(i-4-K0/^ 

o=P  — P-J- 


(i  -f;". 0,00375)0'", 76      (i-[-^.o,oo375j.o"',76 

(i  4-^' .  0,00375)0™, 76' 

Si  le  gaz  que  l'on  pèse  est  de  l'air  atmospliérique ,  on  aura 
Y  =  X.  En  faisant  cette  substitution  dans  notre  équation,  elle 
ne  contient  plus  Que  X  d'inconnue  ,  et  l'on  en  tire 

(P">_P)o"',76 


X=: 


{i-i-Kt)p  (i+K^)//  {i  +  Kt")p" 


1 -{-r. 0,00875         1-f-i'.  0,00875         1 -f-f.  0,00875 

On  pourra  ainsi  déterminer  X  par  expérience.  Quand  X  sera 
connu  ,  on  fera  de  nouvelles  pesées ,  ou  remplissant  le  ballon 
avec  d'autres  gaz.  Alors  l'équation  (3)  ne  renfermera  plus  d'in- 
connue que  Y ,  et  elle  donnera 

(P--P)  „.„6  +  -ï^'^l  _  4^i±^ 
Y '~r^   .0,00370  i-\- i  .  o,oo5'jt) 

1  -f- 1'  .0,00375 

Il  faut  se  rappeler  que ,  dans  ces  formules ,  les  quantités  affectée» 
de  divers  accens  se  rapportent  à  des  circonstances  différentes  , 
savoir  : 

t,     p  ,     P,     à  la  pesée  du  ballon  vide; 
'  ■>    p'  )  à  l'introduction  du  gaz  ; 

t" ,    p'\    P",    à  la  pesée  du  ballon  plein  de  gaz. 

Dans  l'état  actuel  de  la  physiqus,  la  vabu»  de  X  pou'  être  cal- 
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culée  dirccldiient ,  lorsqu'on  coniiait  le  volume  V  du  ballon  à  la 
température  de  la  glace  fondante.  En  effet ,  on  sait  aujourd'hui , 
avec  une  très-grande  exactitude,  ce  que  pèse  un  litre  d'air  at- 
mosphérique sec  ,  pris  à  celle  température,  et  sous  la  pression 
de  o"',76  :  soit  A  ce  poids  ,  que  nous  déterminerons  dans  un  des 
paragraphes  suivans.  Si  l'on  suppose  le  volume  V  pareillement 
exprimé  eu  litres ,  on  aura 

X  =  VA; 

il  ne  restera  donc  ])lus  qu'à  déterminer  le  volume  V  par  expé- 
rience. Or,  nous  avons  vu,  page  ?.o6,  comment  on  peut  l'oble- 
iiir  en  pesant  le  ballon  plein  d'eau  distillée  à  une  température 
connue,  et  réduisant  tous  les  résultats  à  la  température  de  la 
glace  fondante.  Nous  donneious  dans  peu  uu  exemple  de  ce 
calcul. 

On  pourrait  encore  jauger  le  ballon  directement  avec  des 
mesures  de  capacité.  En  le  remplissant  ainsi  d'eau  distillée  ,  à 
la  température  de  quatre  degrés  centésimaux  ,  on  connaîtrait 
immédiatement  son  volume  en  litres  et  centilitres  à  celle  tem- 
pérature. Mais  il  faut  pour  cela  que  les  mesures  de  capatitc 
dont  on  fait  usage  soient  très— exactes  ;  et  encore  celte  méthode 
ne  paraît  jamais  devoir  être  aussi  si\re  que  celle  des  poids. 

Quand  on  connaîtrait  ainsi  le  volume  V  du  ballon  à  4°?  O'i 
obtiendrait  aisément  sou  volume  V  à  la  température  de  la  glace 
fondante;  car  si  la  dilatation  cubique  de  la  matière  qui  le 
compose  esl  K  pour  chaque  degré  centésimal ,  on  aura  évidem- 
ment 

V 

Vfi  -|-4K)  =  V';       par  conséquent  V  ■=.  

^  1  -j-  4  K. 

Si  l'on  faisait  le  jaugeage  à  une  autre  tenipératun-  ,  il  Hiu- 
drait  nou-sculcmcnt  effectuer  cette  réduction  ,  mais  encore  il 
faudrait  avoir  égard  à  la  dilatation  de  la  matière  dont  les  me- 
sures sont  formées  ,  et  réduire  leur  volume  à  la  température 
de  4°,  pour  laquelle  elles  sont  calculées;  mais,  je  le  répète, 
quand  on  emploie  ce  moyen  de  jaugeage,  on  ne  peut  guère 
espérer  d'atleindr«  une  si  grande  précision  (jue  par  les  poids. 
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Il  nous  reste  encore  une  remarque  importante  à  faire  sur  la 
formule 

(P"_-P)  0^,76  +  —,  ^  „^—  ^/- ^— — ,r-V 

'  1-f-^  .0,00375  i+«.o,oo.>75 

~(.+k7')^'  • 

1  -f-  ^'  •  0,00875 
On  -voit  que  le  terme  dépendant  de  X  devient  nul  ,  quand 
t  =z  t"  el p  =1  p",  c'est-à-dire  ,  quand  les  deux  pesées  du  ballon 
plein  et  du  ballon  vide  sont  faites  à  la  même  température  et 
à  la  même  pression.  Il  y  a  beaucoup  d'avantage  à  ce  que  celte 
compensation  se  fasse  ainsi  d'elle-même,  parce  qu'alors  on  est  in 
dépendant  des  erreurs  que  l'on  aurait  pu  commettre  sur  la  valeur 
de  X;  mais  ce  cas  arrivera  bien  rarement ,  et  l'on  sera  presque 
toujours  obligé  d'avoir  recours  aux  corrections.  On  peut  même 
remarquer  que  le  ternie  en  X  est  rendu  plus  sensible  par  le 

dénominateur ; -— =,  ,  qui  est  toujours  une  ti'ac- 

I   -f-  ^    .  0,00370 

tion  quand  on  observe  à  l'air  libre  et  sous  la  pression  ordi- 
naire de  l'atmosphère;  et  en  effet ,  j'ai  eu  l'occasion  d'observer, 
par  expérience,  que  les  corrections  provenantes  de  ce  terme  ont 
un  effet  très-sensible  dans  la  détermination  du  poids  absolu 
des  gaz. 

S'il  n'est  pas  possible  ,  en  général ,  de  faire  évanouir  le  terme 
affecté  de  X ,  il  faut  du  moins  s'efforcer  de  diminuer  sou 
influence  ,  et  l'on  y  parviendra  en  effectuant  les  pesées  du  ballon 
pitin  et  du  ballon  vide  ,  à  des  températures  aussi  peu  diffé- 
rentes l'une  de  l'autre  qu'il  se  pourra.  Alors  la  différence  des 
deux  termes  en  X  sera  extrêmement  petite.  Il  y  a  même  uu 
autre  avantage,  plus  important  peut-être  ,  à  prendre  cette  pré- 
caution. C'est  qu'alors  la  petite  couche  d'eau  que  l'enveloppe 
extérieure  du  ballon  enlève  à  l'atmosphère  sera  sensiblement 
la  même  ,  tandis  que  si  l'on  opérait  à  des  températures  très- 
différentes,  et  dans  des  états  de  l'air  très-divers,  cette  couche 
pourrait  être  fort  différente  dans  les  deux  cas;  et  comme  son 
poids  fait  partie  du  poids  absolu  (P) ,  on  voit  que  celui-ci, 
que  nous  avons  supposé  constant  dans  le  calcul,  serait  réelle- 
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jnciit  variable.  Dans  une  suite  d'expériences  que  nous  avons 
laites,  M.  Arago  et  moi,  pour  déterminer  le  poids  des  diffé- 
rens  gaz,  expériences  qui  vont  bientôt  nous  servir  ])our  appli- 
quer nos  formules ,  nous  avons  eu  toujours  la  précaution  de 
"japprocher  ainsi  le  plus  possible  les  tempérai ures  de  nos  pe- 
sées ;  mais  je  sais  que  d'autres  physiciens  sont  tombés  dans  de* 
erreurs  assez  graves  pour  avoir  négligé  cette  précaution. 

On  pourrait  encore  obvier  à  tous  ces  Inconvéniens  ,  et  d'une 
manière  plus  rigoureuse  peut-être,  en  répétant  une  seconde 
tois  la  pesée  du  ballon  vide,  après  avoir  fait  la  pesée  du  ballon 
plein  de  gaz.  En  effet,  nommons//"  et  t'"  la  pression  et  la  tem- 
l)ératurc  correspondantes  à  cette  pesée,  et  désignons  parP'"  le 
poids  du  ballon  vide  observé  dans  l'air  :  on  pourra  substituer 
tes  données  à  la  place  de  /> ,  /,  P  dans  la  formule  générale,  qui 
donnera  alors 

\-\-t  .0,00070       i  +  ?   .0,00070 


Y— 


(i-fK/')/,' 


\-\-t' .  0,00375 

Cette  valeur  de  T  devant  être  égale  à  la  précédente,  on  peut 
les  «ajouter  ensemble,  et  l'on  aura 

2X(i+K0/>"        X(i+KO/>         X(i+K/'');/' 


(2P"_P_P"')o'",76-f 


-^ i-f-/  .0,00375       i-f-;. 0,00075       i-f-^'"' 0,00375 

(i+K?')//  ' 


\  -\-t'  .0,00375 
Dans  les  circonstances  ordinaires  de  l'atmosphère  ,  et  ce  «ont 
les  seules  qu'il  nous  (aille  envisager,  la  pression  et  la  tempéra- 
ture n'éprouveront,  eu  quelques  heures,  que  des  variations 
très-petites  et  progressives  ;  de  sorte  que  la  pression  p"  et  la 
température  f",  correspondantes  à  la  pesée  intermédiaire  ,  pour- 
ront être  regardées ,  sans  erreur  sensible,  comme  des  moyennes 
arithmétiques,  entre  les  pressions  extrêmes  p  p"  et  les  tem- 
pératures t  t"\  relatives  aux  deux  pesées  du  ballon  vide.  Par 
conséquent,  à  moins  que  les  variations  de  ces  élémens  n'aient 
été  extraordinaireraeat  considérables}  on  pourra  les  regardeç- 


\ 
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côtniTie  se  compensant  dans  les  termes  en  X  ;  alors  ces  termes 
disparaîtront  d'eui-mémes ,  et  la  formule  ainsi  réduite ,  don- 
nera pour  Y  celte  valeur  très-simple 

P"  — ^^-^^î^^ ^     (i+f'.o,oo375).o"',76, 

Y  =  - 1 — :! ,-, , 

dans  laquelle  il  faut  se  rappeler  que  t'  et  /?'  sont  relatifs  anx 
circonstances  de  l'introduction  des  gaz  dans  le  ballon ,  et  qne 
P",  P,  P'"  sont  les  poids  observés  du  ballon  ,  soit  plein  ,  s(.it 
■vide.  Cette  formule  ,  extrêmement  simple  ,  nie  paraît  aussi  la  plus 
exacte  que  l'on  puisse  employer  lorsqu'on  suppose  le  ballon  , 
les  gaz  et  l'atmosphère  parfaitement  secs.  Mais  ce  n'est  pas  là 
le  cas  de  la  nature  ,  et  pour  s'en  rapprocher  ,  il  faut  avoir 
égard  à  la  quantité  de  ,vapeur  aqueuse  qui  peut  être  contenue 
dans  les  gaz  et  dans  l'air  ;  car  lorsqu'on  opère  à  des  tempéra- 
tures au-dessus  de  10**,  cette  circonstance  influe  très-sensible- 
ment sur  leur  poids. 

2°.  Calcul  du  poids  absolu  de  F  air  et  des  gaz ,  en  ayant  égard 
à  la  vapeur  d'eau  qu'ils  peuvent  contenir  ou  qui  peut  se 
trouver  dans  Vatuiosphere. 

Pour  calculer  cette  influence  ,  nous  supposerons  d'abord  l'air 
et  les  gaz  parfaitement  saturés  d'eau.  La  force  élastique  de  la 
vapeur  d'eau  qui  y  sera  contenue,  à  diverses  températures  ,  sera 
donnée  par  la  formule  de  la  page  277  ;  et ,  pour  en  déduire  le 
poids  correspondant  de  cette  vajjeur,  nous  ferons  usage  du 
résultat  trouvé  par  M.  Gay-Lussac,  qu'à  force  élastique  égaJc 
et  à  la  même  température  ,  le  poids  de  la  vapeur  deau  est  f^' 
ou  j  du  poids  de  l'air  atmosphérique  sec  (1). 

Nommons  toujotirs  X  le  poids  du  volume  d'air  atmosplié- 
rique  sec  contenu  dans  notre  ballon,  à  la  température  de  la  glace 
fondante,   et  sous  la  pression  de  o'^j'yG  ;  puis  supposons  qu« 

(1)  Desanssure  et  Watt  avaient  trouvé  pour  ce  rapport  \1  ou  ;.  Mais  Ifs 
TDoyens  qu'ils  avaient  employés  étaient  beaucoup  inoins  cxafls  que  ceux 
dont  M.  Gay-Lussac  a  fait  usage,  et  que  nous  avous  csposés  plus  haut, 
page  291. 
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la  température  devienne  t  et  la  pression/?.  Noire  ballon  ,  dans 
ces  nouvelles  circonstances,  contiendrait  un  autre  poids  d'air 
atmosphérique  sec  ,  qui  aurait  pour  expression 
XÇi  +  KQ/^ 

(  1   -}-  f. 0,00375)  0'n,76 

Si  cet  air  est  saturé  d'eau ,  son  poids ,  sous  le  même  volume , 
sera  dlfï'érenl  ,  à  cause  de  l'inéi^alilé  de  poids  qui  existe  entre 
la  vapeur  deau  et  Fair.  Pour  apprécier  cette  difléreuce,  ob- 
servons qu'à  égalité  de  pression  de  température,  le  poids  d'un 
égal  volume  de  vapeur  d'eau  serait  les  -^  du  précédent ,  ou 

5  X(i-}-IvO/'' 

8  *  (i  -+■?•  0,00875)  o'",76' 
]Mais  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  à  la  temj>érature  t  n'est  pas 
égale  à  la  pression  p ;  car  cela  ne  pourrait  arriver  ainsi  qu'à 
la  température  de  l'ébullition.  Soit  en  général  ï  sa  tension 
réelle;  alors  le  poids  précédent  devra  être  changé  dans  le  rap- 
port de  T  à/?,  proportionnellement  aux  pressions  ;  de  sorte  qu'il 
deviendra 

5X(i  +  KOT 

S  (i  4-  '    o,oo'^>75)  o'".,76* 
Cette  quantité  de  Vi.peur  d>au  remplace  un  poids  d'air  d'uu 
volume  égal  ,  cest-à-dire  dont  le  poids  est 

X(i  +KOT 

(1  -^  ^  .  0,00376)  o^^yB 

Ainsi ,  le  poids  absolu  du  mélange  d'air  sec  et  de  vapeur  d'eau  , 

que  le  ballon  renferme  dans  ces  circonstances,  a  pour  expression 

Xfi-f  R/-)/>  X(f  +  KOT 

(i-ff.  0,00375)0"', 76       (i  4-  ?.  0,00875)  o'",76 

5  X  (r  +KOT 


+  0- 


qui  se  réduit  à 


8  (1  -|-  /-. 0,00375  j  o"',76' 


X(,  +  KO  (^-.^T)^ 
(  1 -f- ^  •  ",00875  )  o'", 76 
Cette  quantité  exprimera  la  perte  de  poids  du  ballon  dans  l'air  , 
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en  supposant  qu'on  le  pèse  dans  les  circonslances  prôccdentes 
de  pression  ,  de  température  et  d'humidité.  Si  donc  ,  en  le  pesant 
a'nsi ,  après  y  avoir  fait  exactement  le  vide  ,  on  lui  trouve  un 
certain  poids  P  ,  son  poids  absolu  (P)  sera  égal  à  la  somme 
de  ces  quantités,  plus  le  poids  e  de  l'air  correspondant  aux 
enveloppes;  c'est-à-dire  qu'on  aura  l'équation 
X  (i  -f-K/)  (/?—  I  T) 

Ce  résultat  est  précisément  analogue  à  l'équation  (i)  de  la 
pag.  35q  ,  et  il  se  confond  avec  elle  quand  on  suppose  T  =  o  , 
c'est-à  dire  quand  l'air  est  supposé  parfaitement  sec. 

Avant  d'aller  plus  loin  ,  nous  ferons  une  remarque  impor- 
ta.'ite.  Lorsque  l'on  ouvre  sur  la  machine  pneumatique  un 
réoipic'tit  où  l'on  a  fait  le  vide  depuis  quelques  heures,  on  y 
trouve  ordinairement  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  qui  con- 
vient à  cette  température.  La  raison  en  est  que  les  parois  du 
Lallon  et  des  tuyaux  de  la  pompe  ,  à  moins  d'avoir  été  préala-' 
blement  séchées  par  des  sels,  sont  toujours  couvertes  d'une 
petite  couche  d'eau;  et  c'est  cette  couche  qui  fournit  dans  ie 
vide  la  quantité  de  vapeur  d'eau  nécessaire  pour  l'état  pré- 
sent de  la  température.  Clette  vaporisation  ne  se  fait  pas 
d'une  manière  instantanée,  parce  que  l'affinité  du  vase  et  des 
parois  du  tuyau  s'y  oppose  ;  il  faut  un  certain  temps  pour 
qu'elle  ait  lieu  d'une  manière  complète.  Aussi  peut-on  épuiser 
la  vapeur  presque  entièrement ,  en  pompant  avec  rapidité  ; 
mais  après  quelque  temps  elle  reparaît ,  quoique  tout  accès 
soit  parfaitement  fermé  à  l'air  du  dehors.  Ce  renouvellement 
continuel  de  la  vapeur  aqueuse  développe  dans  l'intérieur 
du  ballon  une  tension  qui  permet  d'en  extraire  l'air  plus 
exactement  ,  et  l'on  pourrait  dire  en  totalité.  Car,  en  opérant 
ainsi  avec  les  excellentes  machines  que  M.  Fortin  a  construites, 
on  finit  par  n'avoir  plus  absolument  dans  le  ballon  que  la 
tension  correspondante  à  la  vapeur  d'eau ,  pour  la  tempéra- 
ture à  la(iuellc  on  opère;  de  sorte  que  l'on  y  peut  alors  re- 
garder le  vide  d'air  comme  absolu.  Cela  vient  de  ce  que  la  ten- 
lion  permanente  de  la  vapeur  est  assez  forte  pour  soulever  les 
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soupapes  des  pompes,  au  lieu  que  l'air  sec  une  fois  réduit  à 
une  densité  très-faible,  ne  pourrait  j)lus  pi"oduire  cet  effet.  Le 
mélange  de  la  vapeur  aqueuse  permet  donc  d'extraire  les  der- 
nières particules  d'air,  que  l'on  ne  pourrait  pas  enlever  si 
elles  étaient  seules  (i). 

Nous  adopterons  d'abord  cette  supposition  dans  les  calculs 
qui  vont  suivre.  Alors  si  l'on  introduit  dans  le  ballon  ua  nou- 
veau gaz  saturé  d'humidité  ,  l'introduction  de  ce  gaz  aura 
d'abord  pour  effet  ,  de  précipiter  sur  If  s  parois  intérieures 
toute  la  vapeur  d'eau  qui  s'était  ainsi  exlialée  ,  et  qui  se  trouvait 
encore  dans  le  ballon  quand  on  l'a  pesé  après  l'avoir  vidé  d'air. 
Par  conséquent  lorsqu'on  le  pèsera  de  nouveau  ,  api'ès  l'avoir 
rempli,  l'augmentation  de  son  poids  sera  uniquement  due  au 
volume  du  gaz  humide  qu'on  y  a  introduit;  quelle  que  soit 
d'ailleurs  la  quantité  de  vapeur  d'eau  qu'on  ait  préalablement 
extraite  du  ballon  ,  à  force  d'y  faire  le  vide. 

Or ,  le  poids  de  ce  volume  de  gaz  liumide  est  facile  à  calculer; 
car  en  supposant  qu'on  l'ait  introduit  à  la  température  t'  et 
sous  la  pression//  ,  son  poids,  s'il  était  sec  ,  serait 


{^v  -\-  t'  .  0,00)76)  o"',y(> 

Y  étant  toujours  le  poids  que  le  ballon  peut  en  contenir  à  la 
température  delà  glace  fondante  ,  et  sous  la  pression  de  o™,^^. 
Mais  puisque  ce  gaz  est  saturé  d'eau ,  si  1"  est  la  tension  de  la 
vapeur  d'eau  dans  les  circonstances  indiquées, on  voit  qu'il  ren- 
ferme un  poids  de  celte  vapeur  exprimé  par 

5X(i  +  K;')  r 


8  (  1  -}-  r'  0,00875  )  o'",76  ' 


(i)  On  voit,  par  un  Mémoire  de  M.  Smeathou,  inséré  dans  les  Tran- 
sactions philosophiques,  qu'il  anivait  à  un  résultat  semblable  avec  ses 
machines  pneumatiques,  c'est-à-dire,  qu'il  faisait  un  vide  parfait  par  le 
moyen  de  la  tension  de  la  vapeur  d'eau.  Mais  la  théorie  des  vajieurs  n'était 
pas  alors  assez  complète  pour  qu'il  pût  suivre  les  couséquences  de  c» 
résultat. 
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c'est-à-dire  précisément  autant  qu'il  pourrait  s'en  élever  dans  le 
ballon  \ide  à  cette  température  ;  ceci  lésultc  des  expériences 
de  Saussure  et  de  Dalton.  Cette  quantité  de  vapeur  aqueuse 
remplace  dans  le  ballon  un  volume  de  gaz  dont  la  for  e  élastique 
serait  T' ,  et  qui  aurait  par  conséquent  un  poids  égal  à 

Y(i-4-K/)r 
(i  -j-f'  .  o, 00375)  o°',76' 

Ainsi  le  poids  absolu  du  mélange  de  gaz  et  de  vapeur  introduit 
dans  le  ballon  ,  sera  exprimé  par 

Y(i  +  Kt')p' Y(i-f-K<')T^ 

(i-j-f  .0,00375)0^.76        (1 -f-^'- O)0o37r>)  o"',76* 
5X(i  +K;  )T' 
'    8  (1  4- f'  .  0,00376)  o'", 76  ' 
ou  en  réduisant 

Y(i-f-K/')  (j/  —  T)  5X(i+K?')T' 


(i -f-^' .  0^00375)  o"", 76       8(i-f-^  .  0,00375)  o'", 76* 

Le  ballon  rempli  de  cette  manière ,  étant  pesé  de  nouveau  à  la 
température  t'',  et  sous  la  pression//'  dans  l'air  atmosphérique 
liumide  ,  perdra  une  partie  de  son  poids  égale  à 

X(..+  K^n  (p"-:T") 
(1  -{-  t"  .  OtOu'S'jô )  u'",jb 

Si  donc,  dans  cette  pesée,  on  lui  trouve  un  poids  P",  son  poids 
absolu  (P)  sera  égal  à  la  somme  des  poids  observés  ,  plus  le  poids 
qu'il  perd  dans  l'air  ,  moins  le  poids  du  gaz  introduit  dans  son 
intérieur,  c'est-à-dire  qu'on  aura 

X(^-\-}Lt")(p"-iT')       Y(H-KO(//-T') 


(P)  =  P"  + 


(i  -j-t" .  0,00375)  o"',7G     (i-^-i'.o, 00375) o"',7G 

5x(,  +  K/,r    ^^_^^„^  (^j 


8  (i-f-^'  .  o,uo375;o"',76 


e''élant  le  poids  du  volume  d'air  égala  celui  des  enveloppes  ;  c  est- 
à-dirc  ce  que  devient  e,  quand  on  y  cliaugc  l p  T  on  t  p   T  . 
Tome  I.  s.jt 
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Si,  de  cette  équation,  l'on  retranche  l'équa  lion  (O,  relative  à  la 
pesée  du  ballon  \ide,  (P)  disparait,  et  il  reste 

o.=P"-P-f-  >^(^4-IvO(/-|T-)   _     X(r-fKO(/.~.|T) 
(  1  -f-i" .  0,00375)0'", 7G  (  I  +  ^.  0,00375)0'", 7S 

Y(i+KO(y/-T')  5X(i  +  K.0r 

(i+f'.o,oo375]o'»,76  8(i  +  «'. 0,00875)0'", 76 
Ici ,  de  même  que  dans  le  cas  des  gaz  secs ,  nous  devons  regarder 
€  ete"  comme  des  quantités  extrêmement  petites;  et  en  outre  les 
pesées  n'étant  jamais  faites  à  des  températures  très-différentes 
les  unes  des  autres  ,  nous  pouvons  sans  erreur  appréciable  y 
négliger  les  variations  de  pression  ,  de  température  et  d'humi- 
dité. Ou  a  donc  alors 

c"  —  e  =  o  , 

et  notre  équation  générale  se  réduit  à 

X(i4-KO(//'-|T')       X(i+KO(/.-|T) 


o=P"~P 


(i-f-  f". 0,00875)0'", 76      (i-f-^.  0,00375)0"', 76 
Y(i  +  K«')(//~-T')  5X(i  +  K^')T' 


(1  -|-  ;'.  0,00875)0'", 76  8  (i4-^'.o,oo375)o'»,76 
Si  le  gaz  que  l'on  pèse  est  de  l'air  atmosphérique ,  on  aura  Y  r=  X. 
En  faisant  cette  substitution  dans  notre  éf[uation,  elle  ne  con- 
tient plus  que  X  d'inconnue  ,  et  l'on  en  tire 

-^"^(i+KQi/.-rn    (':+i^^')(y>-r^")    {'-\-^^(")ip"-^ry^  ^ 
1-^-^.0,00^75         i-}-^'.  0,00875       1 4-^' -0300875 

On  pourra  ainsi  déterminer  X  par  expérience  ;  quand  X  sera 
connue,  on  fera  de  nouvelles  pesées  en  remplissant  le  ballon 
avec  d'autres  gaz.  Alors  l'équation  (3)  ne  renfermera  plus  que  Y 
d'inconnue,  et  elle  donnera  j 

I  l  (P"— P)o'»,76— ■ -^ ~      , 

Y=- :rT^7-r-^^}  HCi-f-^.o,ooo7i>J    f 


14-^.0,00875 


Y 
JL,a  pesanteur  spécifique  du  gaz  comparée  à  celle  de  l'air  ,  sera  — •• 
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II  faut  toujours  se  rappeler  que  ,  daus  ces  formules  ,  les  quan- 
tités affectées  de  divers  accens  ,  se  rapportent  à  des  circonstances 
différentes,  savoir  : 

« ,  /î ,  T  ,  P  ,  à  la  pesée  du  ballon  vide , 

t',p',  T',        à  l'introduction  du  gaz  dans  le  ballon, 

t'\p",T",  P",  à  la  pesée  du  ballon  plein  de  gaz. 

Ces  formules  seraient  encore  exactes,  quand  même  l'air  exté- 
rieur ,  dans  lequel  les  pesées  sont  faites  ,  ne  serait  pas  saturé 
d'humidité  ;  seulement  dans  ce  cas  T'  et  T"  exprimeraient  les» 
tensions  de  la  vapeur  aqueuse  réellement  suspendue  dans  cet 
air.  On  pourrait  dire  la  même  chose  du  gaz  intérieur;  mais  il 
est  avantageux  pour  l'exactitude  des  expériences,  que  ce  gaa 
soit  saturé  d'humidité,  afin  qu'eu  s'introduisant  dans  le  ballon  , 
il  précipite  la  vapeur  d'eau  qui  a  dû  se  détacher  de  ses  parois 
intérieures,  lorsqu'on  y  a  fait  le  vide.  Néanmoins,  lorsqu'on 
voudra  peser  des  gaz  qui  se  combineraient  avec  la  vapeur 
aqueuse,  par  exemple,  le  gaz  ammoniaque  et  le  gaz  hydro- 
chlorique,  on  pourra  encore  obtenir  la  même  exactitude  j 
mais  cela  exigera  de  plus  quelque  préparation.  11  faudra  faire 
d'abord  le  vide  dans  le  ballon,  de  manière  à  ne  plus  avoir 
de  tension  que  celle  de  la  vapeur  d'eau  ;  aprcsi  quoi  il  faudra 
absorber  cette  vapeur  par  un  alcali,  avant  de  peser  le  balloa 
vide.  Pour  cela ,  on  introduira  cet  alcali  à  l'état  solide ,  dans 
Icspace  compris  entre  les  deux  robinets  de  l'appareil ,  fig.  88^. 
On  fera  de  nouveau  le  vide  dans  cet  espace  très-exacte- 
ment ;  après  quoi  on  ouvrira  le  robinet  qui  communique  à  l'in- 
térieur du  ballon.  En  quelques  instans  l'alcali  aura  absorbé  la 
vapeur  aqueuse  ;  on  refermera  le  robinet ,  on  détachera  le 
ballon  ,  et  on  le  pèsera.  Ensuite  on  y  introduira  le  gaz  comme 
à  l'ordinaire  ,  et  on  achèvera  l'opération  comme  précédemment. 
Avec  ces  précautions,  on  pourra  supposer  T'  nul ,  et  l'opération 
ainsi  conduite  ,  sera  parfaitement  exacte. 

On  peut  encore,  par  un  autre  artifice,  rendre  les  résultats 
indépendans  de  la  quantité  de  vapeur  d'eau  contenue  dans 
l'almosphèie  à  l'époque  de  l'expérience.  Cet  artifice  est  le  même 


y= 
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que  nous  avons  déjà  employé  page  364  ■>  pour  nous  rendre  indé- 
pendans  de  la  valeur  de  X  et  des  variations  de  pression  et  de 
température  de  ralmosplière.  Il  consiste  à  peser  une  seconde 
fois  le  ballon  vide ,  aussitôt  après  qu'on  l'a  pesé  plein  de  gaz. 
Supposons  cette  opération  faite  à  la  température  t'" ,  sous  la 
pression  p"  ,  avec  la  tension  T"  de  vapeur  aqueuse,  et  soit 
P'"  le  poids  observé.  On  pourra  combiner  celte  pesée  avec 
celle  du  gaz,  et  elle  devra  donner  de  même  la  valeur  de  Y, 
qui  sera 

5X(i-f-Kî')T' 

(P"_P"')o™,7G ■,.     .\    ir-^ 

^  '      '  8(i-t-«  .0,00375) 


(i±!^(/^:)     ,XC+Kr)(,,---1T)       X(,+IO"-)(//"-|T"')| 
.+<  .0,00375    [+       .^,.„,ooi^5 ,+,-.0,00375 

Ajoutant  cette  valeur  de  Y  avec  celle  qui  résulte  de  la  première 
pesée,  le  second  membre  de  l'équalion  contiendra  au  numéra- 
teur les  termes  suivans  affectés  de  X 

or^{x-\-\U')[i>"—\r')      x(i+KO  (/>-f  T) 
i_^ir".  0,00370  14-^.0,00375 

X(.+Iw^")(y/"-|r'0 
1  -j-/".  0,00375 

Or,  la  pesée  du  gaz  ,  qui  est  affectée  de  deux  accens ,  est  faite  à 
une  époque  intermédiaire  entre  les  deux  pesées  du  ballon  vide. 
Ainsi ,  en  supposant  que  ces  expériences  soient  faites  dans  l'in- 
tervalle de  (juelques  heures ,  et  dans  un  état  j^eu  variable  de 
l'almosplière,  ce  qui,  comme  nous  le  verrons  tout-à-l'lieui'e,  est 
une  condition  indispensable  d'exactitude,  il  arrivera  en  général 
que  les  pressions  et  les  températures  auront  varié  progressi- 
vement. Alors,  si  le  terme  relatif  à  la  pesée  du  gaz  l'emporte 
sur  celui  qui  est  relatif  à  la  première  pesée  du  vide,  il  sera 
moindre  que  celui  de  la  seconde  pesée;  et  comme  d'ailleurs  les 
valeurs  absolues  de  ces  termes  seront  extrêmement  peu  diffé- 
rentes les  unes  des  autres,  on  pourra  les  regarder  comme  se 
compensant  exactement.  Faisant  donc  la  somme  des  deux  va- 
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leurs  de  Y,  et  la  divisant  par  2,  pour  prendre  la  moyenne 
entre  elles,  on  aura  simplement 

rp„_(P  +  P'"),  5X(.  +  K0r 

__  L 2        J  8  (i  +  ?'.o,oo375) 

~  ('  ^^^^')  (p'—T)  '     ^^) 

i  -\-  (' .  0,00375 
C'est  la  formule  qu'il  faut  employer  pour  les  gaz  saturés  d'eau, 
lorsqu'on  peut  faire  deux  pesées  du  ballon  vide.  Si  l'on  veut 
peser  des  gaz  parfaitement  secs ,  en  ayant  soin  d'absorber  la 
■vapeur  aqueuse  qui  s'élève  en  faisant  le  vide ,  comme  nous 
l'avons  prescrit  plus  haut ,  on  aura  T'  =  o  ,  ce  qui  simplifiera 
encore  la  formule,  et  alors  elle  donnera 

|^P''_L_2: -^1(1 -{-;'. 0,00875)  o™,76. 

Y  == .  •     (B) 

C'est  la  formule  qu'il  faut  employer  pour  les  gaz  secs.  Elle  est 
la  même  que  nous  avons  trouvée  plus  haut ,  page  365  ;  mais 
alors  nous  avions  supposé  que  les  pesées  étaient  faites  dans 
une  atmosphère  parfaitement  sèche,  tandis  qu'avec  les  précau- 
tions que  nous  venons  d'indiquer ,  on  peut  opérer  indifférem- 
ment dans  tous  les  états  de  l'air. 

Cette  formule  étant  générale  pour  un  gaz  quelconque,  on 
peut  également  s'en  servir  pour  avoir  le  poids  ^»  do  l'air  atmo- 
sphérique. Il  faudra  seulement  introduire  dans  le  ballon  cet 
air,  après  l'avoir  porté  à  un  état  de  dessiccation  complète,  et 
faire  les  pesées  du  vide  sec  avec  toutes  les  précautions  que  nous 
avons  indiquées. 

Mais  pour  que  les  expériences  réussissent ,  il  faut  absolument 
que  la  température  et  l'état  hygrométrique  de  l'air  n'éprouvent 
pendant  les  expériences  que  des  changemens  très-légers.  Car 
s'ils  étaient  considérables ,  ils  feraient  varier  la  petite  couche 
d'humidité  qui  s'attache  naturellement  aux  parois  extérieures 
du  ballon ,  et  qui  forme  une  partie  de  son  poids.  Or  ,  pour  que 
les  pesées  soient  comparables  ,  il  faut  que  cette  couche  soit  con- 
stante ,  et  c'est  ce  qui  arrivera  si  la  température  et  l'étal  hygro» 
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mt'nrique  de  l'air  sorit  à  lics-poii  de  chose  près  constaiis  pendant 
la  durée  des  opérations.  Je  ne  saurais  trop  recommander  aux 
observa  leurs  cette  condition  indispensable  pour  l'exactitude. 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé  qu'à  la  faveur  de  la  vapeur 
aqueuse  élevée  des  parois  intérieures  du  ballon,  on  parvenait  à 
extraire  absolument  tout  l'air  qui  s'y  trouvait  renfermé.  C'est 
en  effet  ce  qui  arrive  lorsqu'on  emploie  une  excellente  machine 
pneumatique,  telle  que  celle  de  Fortin,  que  Tlnstilut  possède. 
Mais  comme  il  est  rare  d'avoir  un  pareil  instrument  à  sa  dispo- 
sition, il  devient  nécessaire  d'examiner  les  corrections  qu'il 
faudi-ait  faire  aux  expériences,  si  la  machine  que  l'on  emploie 
ne  donnait  pas  le  vide  tout-à-fait  exactement.  On  verra  que, 
dans  ce  cas  même,  on  peut  obtenir  encore  une  précision  presque 
aussi  grande  ,  en  ayant  égard  à  la  quantité  d'air  qui  reste  dans 
le  ballon  lorsqu'on  le  pèse ,  soit  vide ,  soit  plein  de  gaz.  Dans 
cette  recherche  ,  je  considérerai  le  gaz  que  l'on  y  introduit 
comme  étant  parfaitement  desséché.  Cette  condition  est  toujours 
possible  ;  et  si  l'on  ne  s'y  astreignait  pas,  le  mélange  àe  la  vapeur 
aqueuse  du  gaz  avec  celle  de  l'air  raréfié  qui  reste  dans  le  ballon 
par  hypothèse  ,  compliquerait  considérablement  les  résultais. 

Je  suppose  donc  qu'après  avoir  épuisé  l'air  du  ballon  autant 
que  jiossible ,  l'éprouvettc  marque  encore  une  petite  tension. 
Une  partie  de  cette  tension  sera  due  à  la  portion  d'air  raréfié 
que  le  ballon  contient  encore-,  le  reste  proviendra  de  la  vapeur 
d'eau  exhalée  des  parois  intérieures.  On  commencera  par  absor- 
ber complètement  cette  vapeur  au  moyen  d'un  alcali  solide 
introduit  entre  les  deux  robinets  de  l'appareil.  Alors  la  tension 
marquée  par  l'éprouvette  diminuera  et  se  réduira  à  une  très- 
petite  quantité  que  nous  nommerons  6.  Celle-ci  sera  uniquement 
due  à  une  portion  d'air  atmosphérique  sec  et  raréfié  dont  le 

poids  sera 

Xfi  +  KQg 

(i-f-^. 0,00875)   o'",76* 

en  supposant  que  t  soit  la  température. 

Ayant  ainsi  obtenu  imparfaitement  le  vide,  si  l'on  pèse  le 

ballon  dans  l'air  libre  à  la  température  t,  et  sous  la  pi'ession /> , 
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îl  perdra  comme  précédemment  une  partie  de  son  poids  égal  à 
celui  du  fluide  qu'il  déplace ,  c'est-à-dire  égale  à 

X(,-f-KO    jp-lT)^ 
(14-^.0,00375)  o"\76* 

Soit  P  son  poids  ainsi  observé.  Il  faudra,  pour  avoir  son  poids 
réel  et  absolu,  y  ajouter  le  poids  de  l'air  déplacé,  plus  celui 
des  enveloppes  moins  celui  de  l'air  qu'on  y  a  laissé.  On  aura  ainsi 

(P)  =  P  4-  X(^+KO    (7^-{T)  __  X(i+TO)g 

(l-j-iT. 0,00375)0'», 76         (l  4-^.0,00375)0'», 76  ^' 

Le  terme  e  rej)résente  comme  précédemment  le  poids  du  volume 
d'air  occupé  par  les  parois  du  ballon. 

Nous  supposons  ici  que  le  vide  et  la  pesée  sont  faits  à  la  même 
température  ;  en  sorte  que  l'air  raréfié,  qui  reste  dans  le  ballon, 
peut  êlre  supposé,  comme  l'air  extérieur,  à  la  température  t.  C'est 
en  effet  ce  que  l'on  peut  admettre  sans  erreur  sensible ,  en  négli- 
geant les  petites  variations  de  la  température  sur  la  faible  quan- 
tité d'air  intérieur ,  dont  la  tension  est  S. 

Supposons  maintenant  que  la  température  devenant  t'  et  la 
pression/?' ,  on  achève  de  remplir  le  ballon  avec  un  gaz  parfaite- 
ment desséché.  Ce  gaz  se  mêlera  avec  la  portion  d'air  atmosphé- 
rique que  le  ballon  contient  encore  ;  et  puisque  le  ressort 
de  ce  dernier  est  ô ,  la  pression  supportée  par  le  gaz  sera 
y/  —  6  ,  c'est-à-dire  qu'il  s'introduira  dans  le  ballon  un  volume 
de  gaz  tel  que  s'il  était  seul ,  il  y  soutiendrait  le  baromètre  à 
cette  hauteur.  Ici  nous  négligeons  toujours  l'effet  des  variations 
de  température  sur  la  petite  quantité  d'air  restée  dans  le  ballon. 
Jj'après  cela  ,  le  poids  du  gaz  Y,  qui  s'ajoute  à  cet  air  pour  coin- 
pléter  la  pression  de  l'atmosphère ,  sera 

Y{ii.Kt'){p'-é)    ^ 
(i-f-^' . 0,00375)  o™,76 
•t  en  y  joignant  le  poids  de  l'air  intérieur,  qui  e^t 

X(i4-K0  6 
(14-^0,00375)  o"'j76  * 
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comme  nous  l'avons  vu  loni-à-riieurc  ,  le  poids  total  du  mélange 


sera 


Y(i+K^')(//— ô)  X.(i+Kn< 


(i-|-f'. 0,00375)  o'",76        {i-\-  ;. 0,00375)  o"',76* 

L'introduction  du  gaz  étant  ainsi  faite,  si  l'on  pèse  de  nou- 
veau le  ballon  à  la  température  t",  et  sous  la  pressionp"  ,  il  per- 
dra dans  l'air  un  poids  exprimé  par 

X(i  +  KO^/>"-|T") 


(1  -\- 1"  .o,oo3'jb)  o"',76 


et  si  on  lui  trouve  pour  poids  apparent  P",  la  valeur  de  son 
poids  absolu  (P) ,  déduite  de  ces  données  ,  sera 

(P)  =  P"+  ^(^+KOCy/-iT-:0       Y(i+K/)  (/>'-<>)  ^ 
(i  +  ;'.o,oo37J)  o'»,76     (i-f-i'.o,oo375}o"',76 

X(,  +  KOô .^  ^^^ 

(i-f-f. 0,00370)  0^,76 

c"  étant  comme  ci-dessus,  le  terme  dépendant  des  enveloppes. 
En  retranchant  de  cette  équation  l'équation  (  i  ) ,  le  terme  dépen- 
dant du  poids  de  l'air  intérieur  disparaît ,  et  il  reste 

p-p>^  p  jX('+^^n(/-"--|T') __  x(i+KO(/>-iT) 

(i-l-ir".o,oo375;o'",76        (i+^.o,oo37i)jo'",76 

Y(i-fIO')(//-< 


(1 4-^' -0,003  75)0'", 76 


-f  c''—e. 


Ici,  comme  dans  nos  premiers  calculs,  nous  pouvons  négliger 
les  variations  de  pression  et  de  température  dans  les  termes 
dcpendans  des  enveloppes  ;  ce  qui  nous  donnera  e'^  —  e  =  o. 
Alors  il  restera  l'équation 


o^p'^^po.  X(i-fKO(;/-|T")      X(i+KO(/;-.^T)^ 
'    (i+f".o, 00375)0'", 7G       (i-|-^.o,oo375^o"';7ti 

Y(i  +  Iw')(//-é) 


(i-f  ^'.o,,oo375)o"';76. 


(3.) 


Y=. 
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c'est-à-(îire  absolument  la  même  que  l'ôquallon  (3)  de  la 
pac^e  370,  avec  cette  seule  différence  que  le  gaz  intérieur  est  ser, 
et  que  sa  force  élastique  se  trouve  réduite  à />'  — 6;  de  là  ou 
tire  la  valeur  de  Y 

^  i-f-^".  0,00375  i-f-;. 0,00375 

i-j-/.  0,00375 

On  peut ,  de  même  que  nous  l'avons  fait  alors  ,  rendre  les  expé- 
riences indépendantes  de  l'état  hygrométrique  de  l'atmosphère, 
en  faisant  une  seconde  fois  le  vide  sec  jusqu'à  la  tension  ê  ,  et 
pesant  de  nouveau  le  ballon;  car  si  cette  opération  se  fait  à  la 
température  t"\  sous  la  pression/?'",  et  que  le  poids  observé 
soit  P'" ,  en  combinant  cette  pesée  avec  celle  du  gaz,  on  aura 
encore 

,n-   p,„v...q.x(.+K,-)(,/--|r)   x(i+K,"-)(//"--r") 

i-f  ^'.0,00375  1  4- ;'". 0,00376 


(i-flO')(//-g) 
i-j- 1' .0,00375 

Maintenant ,  si  l'on  ajoute  cette  valeur  de  Y  à  la  précédente, 
on  démontrera  de  même  que  toutes  les  variations  des  circon- 
stances atmosphériques  devront  à  très-peu  près  s'y  compenser  , 
quand  la  variation  de  la  pression  et  de  la  température  seront 
progressives,  et  ainsi,  en  supprimant  les  termes  qui  s'y  rap- 
portent ,  il  restera 

|^P"_i_jr. — ^1  (i -fi'.  0,00375)0-, 76 

Y= (C) 

Telle  sera  donc  l'expression  du  poids  du  gaz  sec  contenu  dans  le 
ballon  ,  à  la  température  de  la  glace  fondante,  et  sous  la  pres- 
sion de  011,76 ,  lorsque  les  expériences  auront  été  faites  avec  une 
machine  pneumatique ,  qui  ne  donne  le  vide  sec  que  jusqu'à  la 
tension  6.  Cette  tension  ne  fait  donc  que  diminuer  d'autant 
celle  du  gaz  que  l'on  veut  introduire  dans  le  ballon,  cl  il  eu 
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résulte  seulcmenl  le  mcnip  effet  que  si  le  ballon  riait  diminué 
lîc  tout  le  volume  de  lair  atmospliérique  que  l'on  n'en  peut  pas 
f  xliaite  ,  ce  volume  étant  supposé  réduit  à  la  pression  p' .  D'où 
l'on  voit  que  si  la  tension  ô  est  fort  petite ,  comme  cela  arrive 
toujours  quand  on  emploie  des  machines  pneumatiques  qui  ne 
sont  pas  excessivement  imparfaites,  les  résultats  ainsi  calculés 
seront  aussi  exacts  que  si  la  macLiue  faisait  le  vide  tout-à-faic 
exactement. 

Cette  formule  (C)  me  paraît  la  plus  simple  et  la  plus  rigoureuse 
que  l'on  puisse  employer.  Elle  suppose  seulement  que  les  gar 
que  l'on  pèse  sont  parfaitement  desséchés  ,  et  que  le  ballon  ferme 
exactement,  de  manière  à  ne  point  laisser  rentrer  l'air  quand  il 
est  vide,  ni  échapper  le  gaz  quand  il  est  plein.  La  première  de 
ces  conditions  est  toujours  facile  à  obtenir ,  comme  nous  l'avons 
•vu  ,  page  352  ,  en  faisant  passer  le  gaz  à  travers  un  tube  rempli 
de  fragmens  de  muriate  de  chaux  ou  d'autres  sels  qui  absorbent 
l'humidité.  La  seconde  condition ,  savoir  que  le  ballon  ferme 
exactement,  dépend  de  la  sûreté  des  robinets  ;  et  elle  résulte  de 
la  perfection  que  l'artiste  met  à  les  construire.  Il  faudra  donc  les 
Térifier,  par  l'expérience  ,  avant  de  commencer  à  en  faire  usage. 
Pour  cela,  on  fera  le  vide  dans  le  ballon,  et  l'on  observera  la 
tension  qui  reste  encore,  ainsi  que  la  pression,  la  température  , 
et  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  dans  ces  circonstances.  Puis  on 
fermera  le  ballon ,  et  on  l'abandonnera  à  lui-même  pendant 
quelques  jours.  Alors  on  le  vissera  sur  le  plateau  de  la  ma- 
chine pneumatique  ;  puis ,  ayant  donné  quelques  coups  de 
piston  pour  vider  le  corps  de  pompe  ,  on  rouvrira  le  ballon, 
et  l'on  verra  s'il  redonne  la  même  tension ,  en  ayant  égaid  aux 
changemens  de  température  qui  ont  pu  faire  varier  la  force 
élastique  de  la  vapeur  d'eau. 

La  dernière  formule  à  laquelle  nous  venons  de  parvenir,  est 
si  simple  ,  qu'elle  n'a  pas  besoin  d'exemple.  Je  me  bornerai 
donc  à  en  donner  un  poui  la  formule  de  la  page  3^0,  dans 
laf[Melle  on  n'a  fait  qu'une  pesée  du  vide  et  une  du  gaz  ,  celui-ci 
«'•t.'Hit  supposé  saturé  d'eau. 

Le  o  juillet  1806  ,  nous  avons  fait ,  M.  Arago  et  moi  ,  une 
expérience  pour  déterminer  le  poids  du  gaz,  hydroj^ène  pui:; 
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Les  circonstances  de  l'opération  furent  telles  qu'on  le  voit  ici  : 

pesée  du  ballon  vide,       <  =  2o°.g     p  =  om^rjQiQ      P  =662", 26a 

introduction  du  gaz  ,       i':=2i.4     jy^=:o'",j63o; 

pesée  du  ballon  plein  ,      t"=2o.G    />"r=o™,76u2      P"=::=G62",828 

Le  gaz  était  saturé  d'eau,  et  l'hygromètre  indiquait  un  état  de 
l'atmosphère  très-voisin  de  l'humidité  extrême. 

Il  faut  maintenant  introduire  ces  données  dans  la  formule 

(P"_P  o^jye  —  -- — ^^ —T-l 

^  '       '  8(i4-^'.o,ooj75)   y 

-\ r-^, ?-> ' \ TT- —  \ 

\-\-t  .0,00070  i-f-^.OjOoiyt)      ) 

Des  expériences  précédentes  nous  avaient  appris  que  la  valeur 
de  X  ,  c'est-à-dire  le  poids  de  l'air  atmosphérique  contenu  dans 
notre  ballon  ,  à  la  température  de  la  glace  fondante ,  et  sous  la 
pression  de  o'^j^ô,  était 

X  =  7?,-;5323  , 
ce  qui  donne        log.  X  =:  o,  8Go53i5. 

On  a  de  plus  la  dilatation  cubique  du  verre  pour  un  degré  cen- 
tésimal , 

K  r=  0,0000262716,     •  log.  K  =  5,4194865. 

Nous  avons  dit  que  létat  hygrométrique  de  l'air  approchait 
beaucoup  de  l'humidité  extrême.  De  plus  ,  les  températures  et 
i  les  pressions  correspondantes  aux  deux  pesées,  diffèrent  très- 
peu  entre  elles;  de  sorte  que  les  termes  qui  en  dépendent  se 
détruisent  presque  exactement.  On  peut  donc,  sans  craindre 
d'erreur  sensible,  supposer  l'air  extérieur  saturé  d'oau  ,  et 
prendre  ponrT  T'  T^' les  forces  élastiques  de  la  vapeur  aqueuse  , 
aux  températures  ^f'  t" .  Ces  forces  élastiques  peuvent  se  cal- 
culer par  la  formule  de  la  page  277;  on  trouve  ainsi 

Ï^O^.OlSS  T'=0"',0i90  T"=::iO"',Ol82, 

par  conséquent 

iïr=o,  oo6y  jT"  — o-^jOoCSj 
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on  a  de  plus  les  pressions 

/;>=:o'",   761G  //=:o'",7G3o  //' =  o'",76a2, 

par  conséquent 

7?  —  I . ï  z=  o'",75,i7  ■,p'—T=  oni,744o  ;/?"—  \  T'=z  o"',7554. 
3Iais  ces  colonnes  hnroméiriques  sont  observées  à  des  tempé- 
ratures diverses;  il  faut  les  réduire  à  la  température  de  la  glace 
fondante,  en  rclrancliant  respectivement  de  chacune  d'elles  la 
dilatation  correspondante  du  mercure.  Celle  correction  sera 

,  ..         «'",7547  •  20,  9 

pour  la  première,  — ;, =  o™,oo39j 

5412 

o™, 7-^40  .  21 ,  /j 

pour  la  seconde  , '■ — zr=o™,oo2q; 

0412 

o™,7554  .  2o°,6 

pour  la  troisième  , =r:  o"',oo2q; 

5412 

de  sorte  que  les  colonnes  barométriques,  ainsi  réduites,  de- 
viendront 

7>  — |Tz=o™,75i8;  //— T'  =ro™,74ii  ;  p"— |-T''=o™,7525. 
On  IrouA'era  ensuite 

I -f- I^^  =  ij00o549;  i+*f  .0,00375^=1,078375 

I-f-K''  =  I5O00562;  I  -|-/'  .0,00375  =:  i,o8oa5o 

I -}-Ki"  =  i,ooo54i  ;         I -f- i". 0,00875  r=  1,077260 

On  a  de  plus  la  valeur  de  X.  Avec  ces  élémens ,  on  trouvera  (1) 

XCl  +  KOC/'-'aT") 


I  -\-  z". 0,00375 
X(.-i-K^)(/.-|T) 


=  5!=,o88935  ; 
=  5,  078947. 


i-\-  «. 0,00075 

Ce  sonl  les  termes  dopendans  des  deux  pesées  du  ballon  plein 
et  vide  ;  on  voit  qu'ils  sont  presque  égaux  entre  eiix.  Ainsi  leur 
différence,  qui  entre  dans  la  formule,  sera  très-petite  j  cette  dif- 
férence sera 

I  +  i'. 0,00075  i-|-f  .0,00075 

Ajoutez-y (P" —  P) .  o™,76  =  o",43o 1 6  , 

vous  aurez .- 0,440148. 

•  (i)  Tous  ces  calculs  doivent  sclfectiier  i)ai-  logarithmes.  C'est  la  seule 
inanièie  de  les  faire  prompleinent  et  avec  exactitud«. 
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C'est  la  somme  des  termes  positifs  du  numéi'ateui'.  Il  faut  main* 
tenant  en  retrancher  le  terme  négatif  ,  relatif  à  la  vapeur  d'eau 
contenue  dans  le  gaz  ,  c'est-à-dire 

5X(.  4-K^')T'  „  „ 

^ ; — —-  zr:  o",07q778i. 

8  (i  +^'.  0,00075  J  '-^^  ' 

La  différence  est  0^^,360370  ; 

c'est  le  numérateur  de  la  formule.  On  voit  que  la  vapeur  d'eau  , 

contenue  dans  le  gaz  à  cette  température,  forme  une  partie 

notable  de  son  poids  ;  elle  en  est  à  peu  près  ^. 

Il  ne  reste  plus  maintenant  qu'à  calcider  le  dénominateur  de 

la  formule  ,  qui  est 

(i-}-K^-)  Q/  -  T'  )  _ 

i — 7 b~/r^~  =  0,069  nbi, 

I  -{-  f  .  0,00370 

et  l'on  aura 

0,0691  io3  "^ 

c'est  le  poids  du  volume  de  gaz  hydrogène  sec ,  qui  pouvait  être 
contenu  dans  notre  ballon  à  la  température  de  la  glace  fondante, 
et  sous  la  pression  de  o'",76.  En  le  divisant  par  le  poids  du. 
■\  olume  d'air  atmosphérique  sec  ,  contenu  dans  le  même  ballon  , 
dans  les  mêmes  circonstances ,  on  aura  la  densité  du  gaz  hydro- 
gène comparé  à  l'air  atmosphéx-ique  ;  ce  sera 
Y         0,522945 

Ce  résultat  s'accorde  parfaitement  avec  la  densité  que  nous 
avions  déterminée,  M.  Arago  et  moi,  par  d'autres  expériences 
faites  à  de  basses  températures.  Car  cette  densité,  telle  que  nous 
l'avons  rapportée  dans  notre  Mémoire  sur  les  pouvoirs  réfrin- 
gens  des  gaz,  est  0,07821  ,  et  la  différence  0,00111  est  trop 
])etite  pour  qu'on  puisse  la  déterminer  par  une  seule  expérience. 
Cet  accord  confirme  à  la  fois  la  justesse  des  formules  et 
l'exactitude  du  rapport  ~  ,  trouvé  récemment  par  M.  Gay- 
Lussac  ,  pour  la  densité  de  la  vapeur  aqueuse  comparée  à  l'air. 
Car  si  l'on  voulait  recommencer  le  calcul  que  nous  venons  de 
faire,  en  partant  des  mêmes  données ,  mais  en  employant  la 
rapport  de  f^  ,  donné  par  Saussure  et  Wall ,  ou  trouverait  ujie 
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densité  égale  à  o,or)r)f)6oi  ,  par  conséquent  fort  inférieure  k 
celle  que  donnent  les  températures  basses,  et  évidemment  trop 
faible.  C'est  ce  qui  nous  est  arrivé ,  à  M.  Arago  et  à  moi,  lors- 
que nous  fîmes  celte  expérience.  Nous  nous  décidâmes,  avec 
raison,  à  n'en  point  faire  usage,  et  nous  adoptâmes  de  préfé- 
rence les  résultats  des  observations  faites  à  de  basses  tempéra- 
tures ,  comme  étant  moins  influencés  par  le  mélange  de  la 
vapeur  aqueuse.  Mais  nous  aurions  pu  également  faire  con- 
courir cette  expérience  à  nos  déterminations  moyennes  ,  si  nous 
avions  connu  la  véritable  densité  de  la  vapeur,  telle  que  M.  Cay- 
Lussac  l'a  donnée  depuis  ;  et  l'on  peut  voir  par  cet  exemple 
combien  il  importait  aux  physiciens  d'avoir  des  données  exactes 
sur  un  élément  dont  ils  font  un  si  fréquent  usage. 

Je  joins  ici  le  tableau  des  densités  des  gaz  qu'on  a  le  plus  fré- 
quemment occasion  d'employer.  Colles  qui  ont  été  observée» 
par  M,  Arago  et  moi  ont  été  calculées  sjir  mes  formules,  telles 
que  je  viens  de  les  rapporter.  Les  autres  résultats  contenus 
dans  le  tableau  m'ont  été  communiqués  par  M.  Gay-Lussac. 
D'après  une  belle  remarque  de  cet  habile  chimiste,  les  sub- 
stances gazeuses  se  combinent  toujovirs  les  unes  avec  les  autres, 
dans  des  proportions  de  volume  exprimées  par  des  nombres 
très-simples ,  et  la  contraction  produite  par  la  combinaison 
conserve  aussi  des  proportions  très-simples  avec  le  volume 
total.  Il  est  parti  de  là  pour  calculer  exactement  les  densités 
des  gaz  composés  ,  d'après  celles  de  leurs  principes  constituans  , 
et  les  résultats  de  ce  calcul  se  trouvent  ici  en  regard  avec  les 
données  de  l'expérience. 
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Tableau  de  la  pesanteur  spécifique  des  gaz  et  de  quelques  vapeurs ^ 
comparée  à  celle  de  l'air,  prise  pour  unité. 


SUBSTANCES. 

DENSITES 
déterminée» 

DENSITÉS 
calculées   d'après  la    proportion   des 
cléiuens  el   la  contraction  du  vo- 

PAK   L'EXP]dRIBHCE. 

lume. 

\.iv  atmosphëriqne .. 

1,00000.  \ 

Gaz  oxigèae 

i,io35n.i 

Gaz  iizotc -  - 

0,96913./ 

o,o732t.>r)ioTetARAGO. 

Gaz  liyc 

liOffène 

Gaz  acide  carboniq. . 
Gaz  ammoniaque.  .  , 
Gaz  hydrocblorique. 

0,59669. 
1,24740. 

0  'Ï0438  f  ^  ^^1^-  *'  ^  az.jcontr.  | 
'  ^        ■  l  du  vol.  total  des  comp. 



Chlore 

2,470.         Gat  ciThenard. 

r   Supp.  que  I  de  chl.  e; 
2,421.      <  r  d'hyd.  font  2  gaz  by 
(^drochlor. 

Gaz  oxide  de  carbone. 

0,9569,       Crcikshanks.  . . 

j    Supp.    que    I     d'acidi 
0,96782.  '  carb. ,  moins  {  ox.,  fon; 
[  I  de  ce  gaz. 

Proloxide  d'azote. .  . 

r,52o4. 

COHN 

f.           r  Contr.    égale    au    vol. 
^'^^°92{del'oxigeue. 

Deutoxide  d'azote... 

l,o388.        BÉRARD 

i,o363G.    Contr.  nulle. 

Gaz  hydrogène  suif. . 
Gaz  acide  sulfureux. 

1,1912.     ]GATetTnE>-ARD. 

Gaz  olellant 

0,97804.    Th.  DE  Saussure. 

Gaz  fluoborique.  .  .  , 
(iaz  lluosiliciqne. .  .  . 

•j'cS          JJOHN  DaTY. 
3,5737.     / 

Gaz  chloiocaibonifi. 

3,3388.    D'après  J.  DA^-Y. 

„   0     f   Supp.    4    de  cbl.  et  2 
^'^^^'-•ldox.condens.de^. 

Gaz  eue 

aloriue 

Gaz  hydriodique. , .  . 

4,443. 

G\Y 

4,4288. 

d'eau 

d'alcool  ab- 

0,62349. 

\ 

(   Supp.  que  2  d'hyd.  e» 
0,624.     -J  I    d'ox.    donnent   a    de 
(^vapeur. 

i    solu 

i,Gi33.  i 

td'éther  sul- 
1   furique.  .  . 

( 

2,5860.  \ 

Vapeur  •''^■f'.'^"  ^T 
\    driodique. 

5,4749- 

?■ 
Gay. 

d  essence  de 

tcrébenlb. 

5,oiîo. 

de     carbure 

de    soufre. 

2,6447- 

diode 

; 

8,6  igï- 

d'cther  bv- 

V  <liochlor. . 

2,219.            TnENARI). 

I 
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Détermination  des  poids  absolus  de  Pair  et  des  gaz  ,  sous 
un   volume  donné. 

Les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter  et  de  calculer , 
donnent  seulement  les  poids  spécifiques  des  gaz  comparés  à  celui 
de  l'air  atmospliérique  pris  pour  unité.  Pour  connaître  les  poids 
absolus  des  niêuios  gaz  sous  un  volume  donné ,  il  faut  déter- 
miner ce  poids  iciativement  à  un  quelconque  d'entre  eux;  par 
exemple  ,  r^'lativenieni  à  l'air  atmos])liérique,  à  la  température 
de  la  glace  fondante  ,  et  sous  la  jiression  de  o'",76. 

Pour  cela  ,  je  m'appuierai  sur  des  pesées  comi>aratives  de 
l'eau  et  de  înir,  l.iites  autrefois  par  M.  Arago  et  moi ,  et  rap- 
portées dans  notre  travail  sur  les  gaz,  mais  qui  nous  avaient 
paru  alors  ne  pas  pouvoir  être  calculées  d'une  manière  suffisam- 
ment sûre  ,  parce  que  l'on  ne  connaissait  pas  généralement  et 
a^ec  cerliludeles  lois  de  la  dilatation  de  l'eau  (i). 

IVous  avions  d'abord  commencé  par  déterminer  avec  beau- 
coup de  soin  le  i)oids  absolu  d'air  atinosphérique  sec  contenu 
dans  le  ballon  de  verre  qui  nous  servait  à  peser  tous  les  autres 
gaz.  Huit  expériences ,  dont  les  résultats  ne  différaient  que  de 
quelques  milligrammes,  nous  ont  donné  ce  poids  égal  à  7^,25323, 
à  la  température  de  la  glace  fondante,  et  sous  la  pression  de 
o"',76.  On  réduisait  les  observations  à  ces  circonstances  par  les 
formules  exposées  plus  haut. 

Ce  poids  étant  connu  et  représenté  par  (A),  on  peut  en  con- 
clure le  poids  de  l'air  atmosphérique  sec  ou  humide,  contenu 


(i)  L'habile  physicien,  M.  Traites  ,  a  donné  le  calcul  de  ces  expérience» 
dans  uu  excellent  Mémoire  inséré  au  tome  27  des  Ann.nlcs  de  Gilbert.  Il 
s'est  servi,  pour  les  réduire,  des  expériences  de  MM.  Elagden  et  Gilpins^ 
sur  la  dilatation  de  l'eau.  Les  résultats  que  je  donne  ici,  d'après  mes  for- 
mules, diffèrent  très-peu  de  ceux  qu'a  obtenus  M.  Tralles  relativement  ù 
la  température  de  la  glace  fondante.  Mais  il  s'y  trouve  une  différence  appa- 
rente, quand  nous  les  rapportons  à  la  température  du  maximum  de  con- 
densalion,  qui  est  4°)3-'>  ïuixunt  ]\I.  Trafics  ,  et  seulement  3,4'^  suivant  les 
expériences  de  Deluc  qui  ont  servi  de  base  à  mes  calculs. 
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dans  ce  même  ballon  ,  pour  toute  autre  circonstance  donnée. 
Car,  en  désignant  le  poids  cherché  par  A,  et  nommant  t  la  tem- 
pérature ,/>  la  pression  ,  T  la  tension  de  la  \a])eur  aqueuse  con- 
tenue dans  cet  air ,  et  K  la  dilatation  cubique  du  verre  pour  un 
degré  du  thermomètre  centésimal,  ou  0,0000262716,  on  aura 

(i  -f-  f  .  0,00375)  o'",76  ' 
C'est  le  résultat  de  la  page  366,  en  écrivant  (A)  au  lieu  de  X. 

Nous  avons  aussi  pesé  deux  fois  ce  ballon  rempli  d  eau  dis- 
tillée, en  nous  servant  pour  cela  de  grandes  balances  apparte- 
nantes à  M.  Fortin,  et  exécutées  par  cet  habilt*  artiste  avec  une 
précision  extrême.  En  retranchant  du  poids  observé,  celui  du 
ballon  plein  d'air  et  ouvert,  nous  avons  eu  les  poids  apparens 
de  l'eau  contenue  dans  le  ballon.  Voici  ces  résultats  : 


Date 

de  l'observation. 

Pression    atmo- 
sphérique   en 
mètres. 

Température eu 
degrés  du  ther- 
momètre   cen- 
tésimal. 

Poids  apparent  de 
l'eau  contenue 
dans  le  Lallon , 
exprim.  en  gram- 
mes. 

i8o5,  juillet  27 
août    5 

o",75i7 
0,  7669 

20'',  1 
20,9 

5567",  1/^2 

5568,  094 

Pour  déduire  de  ces  résultats  les  poids  absolus,  il  faut  y  ajouter 
le  poids  A  du  volume  d'air  contenu  dans  le  ballon  sous  ces  mêmes 
circonstances.  On  le  calculera  par  la  formule  donnée  tout  a 
l'heure.  Nous  n'avons  pas  observé  l'état  de  l'hygromètre  à  l'épo- 
que des  observations  ;  mais  la  correction  résultante  du  poids  de 
l'air  est  si  petite,  que  l'on  peut  la  calculer  comme  si  l'air  élaic 
sec.  On  trouvera  ainsi  les  résultats  suivans  (1)  : 


(i)  Dans  la   formule  qui   dounc  le  poids  de  l'air  A,  la  tcrnpéralcre  du 
mercure  dans  le  baromètre  est  supposée  celle  de  la  place  Tondante.  Ainti 
avant  d'y  mettre  la  valeur  de  la  f  ression  observée  , il  faut  la  rëduiie  ù  cett« 
TOMF.  I.  '  25 
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27  juillet,  poids  apparent  de  l'eau.     .  P.   .  .   .  55675,143 

poids  de  l'air A.   .   .   .  6,  65o 

poids  absolu  de  l'eau P'  =5573^,792 

3  août,  poids  apparent  de  l'eau.  .   .   P.   .  .   .  5568s, 894 

poids  de  l'air A.  .  .   .  6,  695 

poids  absolu  de  l'eau P'=z5575,  089 

Selon  ce  que  nous  avons  vu  page  20G  ,  ces  pesées  suffisent  pour 
déterminer  le  volume  V  du  ballon  à  la  température  de  la  glace 
fondante.  Car  si  l'on  nomme  ^  la  dilatation  de  l'eau  ,  depuis  la 
température  du  maximum  de  condensation  jusqu'à  celle  où 
l'ou  opère ,  V  est  donné  en  centimètres  cubes  par  la  formule 

V  ^  P'  ('  +  ^) 
I  -f  K  /    ' 

qui,  pour  la  facilité  du  calcul,  peut  se  mettre  sous  la  forme 

,        P^(«^— KO 

y  =  P   4 ^^ -. 

^        i  +  Kt 

Pour  calculer  la  dilatation  <^,  il  faut  employer  les  formules  de 
la  page  aSy  ,  en  y  faisant 

pour  la  1'^'=  observation.    /'=20,i — 3,4?t=i6,68, 

pour  la  2« t"=:2o,c)  —  3,42  =  17,48, 

car  les   températures  t"  sont  complées  dans  cette  formule  à 
partir  du  maximum  de  condensation.  On  trouvera  ainsi 
pour  la  i'"  observation.   ^  :=  0,0017017  , 

pour  la  2^ ^  =z  0,0018654. 

En  employant  ces  valeurs  et  celle  que  nous  avons  rapportée 
plus  haut  pour  la  dilatation  du  verre  ,  on  trouvera  V  eu  cen- 
timètres cubes  : 

ire  observât.  V  =  5573'-",792  +  6^537  z=:  5580^=, 329  , 
2" Y  z=  5575  ,oSg  -|-  7,  333  — -  558-2,  422  , 

moyenne V  r=558i,  875. 

ce  qui  donne  en  litres 5',58i375. 

température  ;  c'est-à-dire  que  si  l'observation  du  baronaètre  douoe  la 
pression  z»! ,  il  i"ii"t  employer 
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c'est  le  volume  du  ballon  à  la  température  de  la  glace  fondante. 
Nous  avons  également  essayé  de  déterminer  ce  volume  par  des 
jaugeages  falls  à  la  teraj)érature  de  5"  centésimaux,  en  employant 
des  mesures  étalons  appartenantes  à  M.  Fortin;  nous  l'avions 
trouvé  une  fois  de  5\5c),  et  une  autre  de  5', 60.  Mais  on  doit  re- 
marquer qu'en  opérant  ainsi,  on  ne  peut  éviter  qu'il  ne  reste 
Tine  petite  couche  d'eau  dans  l'intérieur  des  liti-es  à  chaque  fois 
qu'on  les  vide  dans  le  ballon  ;  ce  qui  diminue  d'autant  leur 
capacité  ;  de  sorte  que  celte  circonstance  ,  et  en  général  toutes 
les  petites  erreurs  que  l'on  peut  commettre  ,  tendent  à  faire  pa- 
raître le  volume  du  ballon  trop  grand.  J'adopterai  donc  le  ré- 
sultat conclu  des  pesées  comme  étant  plus  exact;  mais  la  petite 
quanlitc  dont  il  diffère  de  celui  qu'a  donné  le  jaugeage ,  prouve 
l'exactilude  singulière  avec  laquelle  les  mesures  de  capacité  de 
M.  Fortin  sont  exécutées. 

Il  nous  est  maintenant  facile  de  trouver  le  poids  absolu  d'un 
litre  d'air  sec  à  la  teni2)érature  de  la  glace  fondante  et  sous  la 
pression  0^,76  ;  car  nous  savons  que,  dans  ces  circonstances,  le 
poids  total  d'air  sec  contenu  dans  notre  ballon  est  70,25323  ;  et 
.de  plus,  nous  connaissons  le  volume  du  ballon  à  cette  même 
température,  qui  est  5',58i375  ;  ainsi,  en  divisant  le  premier 
de  ces  nombres  par  le  second ,  ou  aura 
Poids  d'un    litre  d'air  atmosphé-1 

riquescc,à  la  tempéi'ature  de!        7«,253?,3 

la  glace    fondante  et   sous    la[       5,  &8i375  '  *    ' 

pression  de  0^,76 ) 

Poids  d'un  centimètre  cube  d'air  J 

sec,  dans   les   mêmes    circon-> o5,ooi2qg54l  i 

stances •  • j 

i.e  premier  nombre  est  à  très-peu  de  chose  près  ip,3oo.  Avec 
tes  résultats  ,  si  l'on  nomme  -zs-  le  poids  spécifique  de  tout  aulrC 
gaz  rapporté  à  l'air ,  on  aura  ,  dans  les  mêmes  circonstances  de 
■çression  et  de  température 

Le  poids  d'un  litre  de  ce  gaz  sec -sr .  l'^iCopÇ.i' 

Le  poids  d'un  centimètre  cube -sr .  0^^,00 1  sygS^  1 
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Nommons  (a)  le  poids  d'un  centimètre  cube  ainsi  dt'terminé.  Si 
l'on  veut  en  conclure  le  poids  a  de  ce  même  volume  de  f^az  pour 
tout  autre  état  de  pression,  d'humidité  et  de  température,  il 
faudra  appliquer  ici  les  raisonnemens  de  la  page  869 ,  et  l'on  aura 

(«)    (;.-T-f  il) 

( 1 4- i.  0,00875;  o^'jyG  ' 

Cette  formule  est  même  identique  avec  celle  que  nous  avons 

trouvée  alors;  seulement  nous  avons  substitué  à  X  le  rapport 

la)  ^  .     ^ 

^ —  ;  et  de  plus  ,  nous  avons  fait  K  nul ,  parce  que  nous  calculons 

ici  le  poids  d'un  volume  constant  du  gaz  ,  tandis  que  dans  la 
page  36g  ,  nous  supposions  le  volume  variable,  par  la  dilata- 
lion  du  vase  qui  le  renfermait. 

Nous  pouvons  ,  avec  ces  résultats ,  calculer  généralement 
le  rapport  des  poids  des  gaz  et  de  l'eau ,  à  égal  volume.  En 
effet,  nous  savons  qu'un  centimètre  cube  d'eau  à  la  tem- 
pérature du  maximum  de  condensation  pèse  is,  par  consé- 
quent à  la  température  <,  ce  centimètre  cube  pèsera , 

tétant  la  dilatation  de  l'eau,  depuis  son  maximum  de  conden- 

,  .  .  I 

sation  jusqu'à  t  degrés.   Amsi ,   en  divisant  a  par ^^,  on 

1  -f-  o 

iaura  le  rapport  cherché  :  si  nous  le  nommons  u. ,  il  viendra 

(«)(p-T-f-ll)(,  +  ^) 

a,  ■=  — 

(l-|-/.  0,003/5)0™, 76 

Prenons  pour  exemple   l'air  atmosphérique ,   on   aura    alors 

(à)  =.  0,001299541  et  sr  z=r  1  ;  par  conséquent 

(/7  —  I  T)  (  r  4- «T) .  0,00 1 59<:)54i 
^  —  .■  . 

(i-|-^. 0,00875)  o"',7b 
On  connaîtra  ainsi  le  rapport  du  poids  de  cet  air  à  celui  de  Tcau 
distillée ,  pour  une  pression,  une  température  et  un  état  hygro- 
métrique quelconques.  On  voit  que  ce  rapport  sera  toujours 
fort  petit,  à  cause  du  facteur  O50oi?9g54i  qui  le  multiplie  et 
qui  est  fort  petit  lui-même. 
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Calculons  la  valeur  de  «  pour  l'air  sec  à  la  température  de 
îa  glace  fondante  ,  et  sous  la  pression  o"\76.  Ces  conditions 
donnent  tz=o;  Tr=:o;  p  =^  o™,76;  de  plus,  il  faudra  faire 
t"  =  —  3", 42  dans  la  formule  de  la  dilatation  de  l'eau , 
page  q37,  parce  que  les  températures  y  sont  comptées  à  partir 
du  maximum  de  condensation  de  ce  liquide ,  on  trouvera  ainsi 

^  =  0,0000748  t 
d'où  l'on  tire 

«  =  0,001299541  -f"  0,000000097  =0,01299638, 
ou ,  en  réduisant  en  fractions  ordinaires 

1 
~   769,44  ' 
c'est-à-dire,  qu'à  la  température  de  la  glace  fondante  et  sous 
la  pression  o'",7 6 ,  le  poids  de   l'air  atmosphérique  sec  est,  à 
volume  égal ,  ^^^'^^  de  celui  de  l'eau  distillée. 
Avec  la  valeur  précédente  de  ^,  on  trouve 

r+>=  *' — r+>~  1S-0S00007479 = 0^999925. 

C'est  le  poids  d'un  centimètre  cube  d'eau  à  la  température  de 
la  glace  fondante. 

Prenons  pour  second  exemple  la  température  -f-  3°, 42  ,  que 
nous  avons  trouvée  être  celle  du  maximum  de  condensation  de 
l'eau  ,  et  calculons  toujours ,  pour  l'air  sec,  sous  la  pression  de 
o"',76.  Nous  aurons  alors  ?=  -f-  3°,4  2  ,  />  =:  o'",76  ;  T  =:  o ,  et 
conséquemment  aussi  ^  =^  o ,  puisque  les  dilatations  ^  sont 
comptées  à  partir  du  maximum  de  condensation  ;  avec  ces  va- 
leurs ,  on  trouve 

0,001  ^99^4^  ç.„   Q  1 

«  = -T—p —  =  0,00I20i00  =   , 

I,01202D  7795^7 

c'est-à-dire  qu'à  la  température  de  3°, 42  et  sous  la  pression 
o™,76  ,  le  poids  de  l'air  atmosphérique  sec  est ,  à  volume  égal  , 
^y~^  de  celui  de  l'eau  distillée.  La  fraction -^^j7  ou  0,00 128308 
exprime  donc  le  poids  spécifique  de  l'air  sec ,  rapporté  à  celui 
de  l'eau  pris  pour  unité ,  selon  la  définition  que  nous  avons 
donnée  du  poids  spécifique  ;  par  conséquent  clic  exprime  aussi 
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le  poids  (l'un  centimètre  cube  d'air  sec  dans  les  mêmes  circon- 
stances. En  effet ,  elle  s'accorde  avec  la  valeur  générale  de  a 
lorsqu'on  fait  dans  celle-ci  7^==  o™,76  ;  T  =r  o  et  ^=  -f-  3',42« 
IVous  avons  vu,  page  3.06,  que  lorsqu'on  avait  observé  le 
poids  apparent  P  de  l'eau  distillce  contenue  dans  un  vase  dila- 
table ,  sous  des  circonstances  connues  de  pression  ,  d'humidité 
et  de  tempt^rature  ,  la  capacité  V  de  ce  vase  ,  à  la  température 
de  la  glace  fondante,  était  donnée  en  centimètres  cubes  par  la 
formule 

^       P(i4-,n(«  — K?-f  «Kf) 
Vr=P  +  P  ^  4-  7  W      ^v.^ ' 

(1  —  Ci)  ( I  4- 1"^ ' ) 

J'élantla  dilatation  de  l'eau  depuis  son  maximnni  de  conden- 
sation JTisfpià  la  lempérature  t  ,  et  «étant  le  rapport  du  poids 
de  Tair  à  celui  de  l'eau  ,  dans  les  circonstances  où  l'on  opère. 
Tous  les  élémens  de  cette  formule  sont  donc  maintenant  con- 
nus, puisque  nous  venons  de  donner  l'expression  générale 
de  «s ,  et  que  la  dilatation  «J"  est  aussi  donnée  par  la  formule  de 
la  page  237. 

La  valeur  de  {ci),  que  nous  avons  trouvée  ci-dessus  pour 
l'air  et  pour  les  gaz,  convient  à  la  latitude  de  Paris,  sous 
laquelle  nos  expériences  ont  été  faites  ;  mais  il  faudrait  la 
changer  si  on  voulait  l'employer  dans  une  autre  latitude.  Ea 
effet ,  en  calculant  («) ,  nous  avons  supposé  le  gaz  pressé  par  nne 
colonne  de  n)ercure  de  o'",76  de  longueur.  Or ,  le  poids  d'une 
pareille  colonne  varie  avec  l'intensité  de  la  pesanteur,  et  ainsi 
il  augmente  en  allant  de  l'équateur  au  pôle  ,  proportionnelle- 
ment à  la  i)esanteur  elle-même,  tandis  que  l'élasticité  du  gaz 
reste  constante.  On  voit  donc  que,  pour  assujettir  le  gaz  à  une 
pression  fixe ,  ce  n'est  pas  assez  de  définir  la  longueur  de  la 
colonne  de  mercure  qui  le  comprime ,  il  faut  encore  déter- 
miner le  lieu  où  l'on  suppose  que  cette  colonne  agit  ;  or  ,  si  l'on 
nomme  g  l'intensité  de  la  pesanteur  sur  un  parallèle  quelcon- 
que ,  dont  la  latitude  est  l  ^  et  si  l'on  désigne  par  [g)  celte  in- 
tensité sur  le  parallèle  de  /jS",  on  démontre  en  astronomie, 
que  l'o  n  a  en  général 

^r=:(g')(l  —  0,002837  COS  2/). 
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A  Paris,  où  nos  expériences  ont  été  faites  ,  on  a/ =148°  .  5o'  i4''i 
ee  qui  donne j  ces  2  lz=  —  0,1 53554  ;  par  conséquent 

ff=(g)  1,000378892. 
Ainsi ,  la  pesanteur  y  est  plus  forte  que  sur  le  parallèle  de 
45°.  Si  l'on  mesurait,  au  moyen  d'un  ressort  ou  de  toute  autre 
force  invariable  ,  la  pression  exercée  sur  le  parallèle  de  45°  par 
une  colonne  de  mercure  de  o™,76  de  longueur,  et  qu'on  trans- 
portât cette  pression  sans  altération  sur  le  parallèle  de  Paris  , 
on  trouverait  qu'elle  équivaut  à  la  pression  d'une  colonne  de 

mercure  moindre  que  o™,76,  et  écfale  à  '  _■■ — .  Or,  les 

^  '  ''  1,000378892 

valeurs  de  (a)  ,  que  nous  avons  calculées  pour  Paris  ,  sont  pro- 
portionnelles à  la  pression  que  supportent  les  gaz  ;  par  con- 
séquent, si  on  veut  les  réduire  à  ce  qu'elles  auraient  été  sur 
le  parallèle  de  45°,  en  supposant  que  la  longueur  o™,76  de  la 
colonne  de  mercure  eût  été  observée  sur  ce  parallèle  ,  il  faut 
les  diviser  par  1,000578892;  et  eu  désignant  leurs  nouvelles 
xaleurs  par  (a)',  on  aura 

(a)  («).  0,000378892 

1,000378892  '  i,ooo378J:^92 

Le  second  terme  renferme  la  correction  exigée  par  le  change- 
ment de  latitude.  Par  exemple  ,  pour  l'air  atmosphérique  ,  on  a 

(«)  =  o", 001 399541  ; 
conscquemraent 

(a)'  t=  0^,001299541  —  o", 0000004905  =  o^,ooi299o5o5. 
Ce  sera  donc  là  le  poids  d'un  centimètre  cube  d'air  atmosphé- 
rique sec  à   la  température  de  la  glace  fondante ,  et  sous  la 
pression  o™,76 ,  tel    qu'on  l'obtiendi'ait  par  des  expériences 
faites  à  la  latitude  de  45°. 

Connaissant  ainsi  («)'  pour  l'air  atmosphérique  ,  on  aura  , 
»ous  cette  même  latitude,  relativement  à  tout  antre  gaz 

(«)'  =  13-  .  0,001 299o5o5  , 
•sr  étant  le  poids  spécifique  de  ce  gaz  rapporté  .i  l'air  alinos- 
phérique.  Il  est  visible  que  ot  ne  change  pas  avec  la  latitude, 
parce  qu'il  ex])rime  un  rapport  de  deux  poids  sur  lesquels  la 
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variation  de  pression  ,  produite  par  le  changement  de  la  pesan- 
teur ,  a  nne  influence  proportionnelle.  Lorsque  les  valeurs  de 
(«y  sont  calculées  pour  46°,  leur  expression  en  grammes  ,  pour 
toute  autre  latitude  ,  devient 

(«)'  (1  —  0,002837  cos  1  /)  , 
La  valeur  de  cette  correction  est ,  comme  on  voit ,  particu- 
lière aux  gaz  ,  et  tient  à  leur  compressibilité.  Elle  n'a  même 
lieu  que  lorsqu'on  définit  leur  masse  d'après  le  volume  qu'elle 
occupe  sous  une  pression  qui  peut  changer  avec  la  latitude , 
et  qu'on  la  compare  a  celle  d'un  liquide  ou  d'un  solide  dont 
la  masse  est  invariable  ;  comme  nous  le  faisons  ici,  en  la  com- 
parant au  gramme  ,  c'esl-à-dire  au  poids  d'un  centimètre  cube 
d'eau  distillée ,  pris  dans  un  état  qui  est  le  même  partout.  Car 
si  la  masse  du  gaz  était  coercée  de  toutes  parts,  de  manière  à 
ne  pouvoir  pas  changer,  ce  qui  arriverait,  par  exemple,  si 
elle  était  contenue  dans  un  ballon  fermé,  son  poids ,  physi- 
quement mesuré  en  grammes ,  serait  le  même  par  toute  la  terre  ; 
parce  que  la  variation  de  la  pesanteur  s'exercerait  proportion- 
nellement sur  les  points  matériels  du  gaz  et  sur  les  points  maté- 
riels de  l'eau  dont  le  gramme  est  formé.  Cette  constance  s'obser- 
verait donc  également  soit  que  les  pesées  fussent  faites  avec  des 
grammes  déterminés  et  fabri(jués  dans  le  lieu  même  de  chaque 
expérience  ,  soit  qu'on  y  employât  des  grammes  matériellement 
transportés  d'un  autre  lieu  quelconque.  Mais  elle  ne  subsisterait 
plus  si  l'on  voulait  rapporter  les  pesées  au  poids  primitif  et 
absolu  du  gramme,  sous  une  latitude  fixe,  ce  qui,  au  reste, 
ne  pourrait  se  faire  que  par  le  calcul. 

La  pesanteur  ne  varie  pas  seulement  avec  la  latitude  ;  elle 
change  aussi  avec  la  distance  au  centre  de  la  terre,  et  son  in- 
tensité est  réciproque  au  carré  de  cette  distance.  Cela  nécessite 
encore  une  petite  correction  dans  les  valeurs  de  (a) ,  selon  les 
hauteurs  où  l'on  veut  en  faire  usage.  Pour  calculer  cette  cor- 
rection, nommons  Rie  rayon  terrestre ,  dont  la  valeur  moyenne 
en  mètres  est  6366198.  Nos  expjérienccs  ont  été  faites  à  une 
hauteur  d'environ  60  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 
Ainsi  notre  distance  au  centre  de  la  teri'e  ,  exprimée  en  mètres , 
était  R  -{-60.  Si  on  veut  les  transporter  à  la  hauteur  A,  cette 
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distance  deviendra  R  -f-  A  ;  et  en  y  désignant  la  gravité  par  ^\ 
tandis  qu'elle  sera  représentée  par  g' à  la  hauteur  de  60  mètres, 
on  aura 

s_  ^  (R  +  60)' 
s        (R  H-  hy  ' 

Par  conséquent  une  colonne  de  mercure  qui  aurait  pour  lon- 
gueur o'",76 ,  et  qui  serait  observée  à  la  hauteur  h  au-desstis 
du  niveau  de  la  mer,  exercerait  la  même  pression  qu'une  co- 

1  •  •  ,  r    (R  +  60)^ 

lonne   qui   aurait  pour  longueur  o'",70    r^  ,  et  qu» 

serait  observée  à  la  hauteur  de  60  mètres  au-dessus  de  ce  niveau. 
Pour  réduire  à  cette  nouvelle  pression  les  poids  absolus  (a)'  desf 
gaz,  que  nous  avons  simplement  soumis  à  une  colonne  de  o,™76 , 
il  faut  les  multiplier  par 

(R  -f  60)» 

"(R-f-^)^* 

Or,  comme  les  distances  h  auxquelles  on  peut  s'élever  sont 
toujours  extrêmement  petites  comparativement  au  rayon  ter- 
restre R ,  il  suffît  de  se  borner  aux  premières  puissances  de 

A  60 

—  et  de  -—  ,  ce  qui  réduit  le  facteur  à 

xi  H 

O+ir)  ('-R> 

En  mettant  pour  R  sa  valeur  dans  le  premier  facteur,  la  valeur 
de  (a)'  se  change  en 

(a)' (1,0000188495)   Ti  —  —Y 

Nous  avons  trouvé  pour  l'air  atmosphérique  sec 

(û)'  =  o&,ooi29go5o5 
à  la  latitude  de  45**.  Kn  effectuant  la  multiplication  par  le  pre- 
mier facteur,  qui  est  tout  entier  numérique,  nous  aurons  en 
grammes 

©5,0012990750   (1-.:^)  ; 

c'est  le  poids  d'un  centimètre  cube  d'air  atmosphérique  sec  à 
la  température  de  la  glace  fondante  et  sous  la  pression  o"',76, 
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tel  qu'on  l'observerait  en  p^rarames  sur  le  parallèle  de  45°,  et  à 
la  hauteur  h  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  Quand  h  est  nulle , 
celte  expression  se  réduit  à  05,0012990750,  et  elle  indique 
alors  le  poids  de  ce  même  volume  d'air  au  niveau  même  de  la 
mer. 

Pour  toute  autre  latitude  /,  la  colonne  comprimante  ayant 
toujours  une  longueur  égale  à  o'",76,  ce  poids  deviendrait 


oS 


ih 


,001  ^990700  (1  —  — j   (1  —  0,002837  COS  2 /)  ; 


enfin,  relativement  à  un  gaz  quelconque  dont  le  poids  spéci- 
fique ,  compare  à  celui  de  l'air,  serait  îs-  ;  on  aurait 

(«)  =  0*^,0012990760  .  -sr  (i j(i  — 0,002837  ^os  21). 

Cette  expression  donnera  le  poids  d'un  centimètre  cube  du  gaz 
en  grammes ,  tel  qu'on  l'observerait  à  la  hauteur  h  et  sous  la 
latitude  /,  dans  les  circonstances  assignées. 

Je  joins  ici  le  tableau  des  poids  absolus  de  quelques-uns  des 
gaz  secs  dont  nous  avons  donné  plus  haut  les  pesanteurs  spé- 
cifiques 23-.  Ces  poids  sont  rapportés  au  niveau  de  la  mer  et  à 
la  latitude  de  45°  ;  ce  qui  suppose  /z=45"  ;  /iz=o. 


Poids  dun  centimètre  cube  en  grammes. 
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à  la  lempérature  de  la  glace  fondante  et 
sous  l;i   pression  o'i-G,   observée    à  lu 

latitude  de  /,5'\ 

Air  almospliérique.  .  . 

08,001299075 

Oxigène 

0,  001433530 
0,  001258972 
0,  0000951053 

0,  001974088 

Azote 

Hydrogène 

Gaz  acide  carbonique. 

Gaz  hydrochlorique  .  . 

0,  0016199/13 

Gaz  ammoniaque 

0,  000775145 

Vapeur  d'eau 

0,    OMoS 10249 

\ 
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Si  l'on  voulait  avoir  le  poids  d'un  litre  de  ces  mêmes  gaz ,  it 
faudrait  multiplier  par  ]  ooo  le  nombre  qui  lui  correspond.  Le 
poids  de  la  vapeur  aqueuse  rapporté  dans  ce  tableau  répond  à 
une  circonstance  mathématique,  puisque  cette  vapeur  ne  pour- 
rait pas  subsister  à  l'état  aériforme  à  la  température  de  la  ^lace 
fondante  sous  la  pression  o"',76;  mais  cette  donnée  est  utile 
pour  les  calculs,  parce  qu'on  peut  partir  de  là  comme  d'un 
point  fixe  pour  calculer  le  poids  d'un  centimètre  cube  de  cette 
vapeur  à  toute  autre  température  et  sous  toute  autre  pression 
donnée,  et  réellement  observée.  Le  calcul  est  absolument  le 
même  que  pour  un  gaz  sec,  et  nous  en  avons  donné  la  for- 
mule page  ai)g. 

D'après  les  résultats  auxquels  nous  venons  de  parvenir ,  on 
voit  que  beaucoup  de  substances  aériformes  sont  moins  pesantes 
que  l'air  atmosphérique  à  volume  égal.  Si  l'on  imagine  un 
volume  donné  d'une  de  ces  substances  ;  par  exemple,  un  volume 
donné  de  gaz  hydrogène,  enfermé  dans  une  enveloppe  sans 
pesanteur,  et  abandonné  à  lui-même  dans  l'atmosphère,  il 
tendra  à  descendre  par  son  propre  poids  ,  mais  il  sera  poussé 
en  haut  par  une  force  égale  au  poids  du  volume  d'air  qu'il 
déplace.  Ainsi  ce  volume  de  gaz  s'élevex'a  dans  l'air  jusqu'à  ce 
qu'il  arrive  dans  des  couches  dont  la  densité  soit  moindre  que  la 
sienne.  On  pourra  même,  en  lui  donnant  un  grand  vohimc  , 
rendre  sa  force  ascensionnelle  assez  grande  potir  enlever  une 
enveloppe  pesante,  et  même  une  nacelle  et  des  hommes.  Toi  est 
le  principe  des  ballons  aérostatiques,  dont  l'invention,  l'une 
des  plus  belles  du  dix -huitième  siècle,  est  due  à  Montgolfiei-. 

Le  pi'cmier  ballon  fut  lancé  par  Monlgolficr  et  son  frcro ,  à 
Annonay,  en  1782.  Il  était  sphérique ,  et  avait  iio  pieds  de 
circonférence.  L'enveloppe  était  de  papier,  et  la  substance  aéri- 
forme employée  était  l'air  atmosj)hérique  lui-même,  dilaté  par 
la  chaleur  d'un  fourneau  placé  sous  l'orifice  inférieur  du  ballon» 
Il  s'éleva  à  la  hauteur  de  mille  toises. 

Bientôt  l'expérience  fut  répétée  à  Paris;  des  hommes  hardis 
osèrent  monter  dans  une  frêle  nacelle  ,  et  entretenir  eux-mêmes 
le  feu  qui  servait  à  les  élever.  Jusque  là  le  ballou  était  retenu  par 
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«les  cordes.  Enfin  Pilatre  Desrosiers  et  Darlaniîes  partirent  k 
ballon  perdu  ,  et  parcoururent  en  dix-sept  minutes  une  distance 
de  quatre  mille  toises. 

Ce  genre  de  ballon,  appelé  Montgolfière,  du  nom  de  son  inven- 
teur, était  d'un  maniement  dangereux  et  diffî-ile;  dangereux, 
parce  que  le  feu  entretenu  dans  la  nacelle  pouvait  se  communi- 
quer à  la  nacelle  elle-même  ,  ou  aux  parois  du  ballon  ;  difficile  , 
par  la  nécessité  d'augmenter  le  feu  quand  on  voulait  s'élever  , 
de  le  diminuer  quand  on  voulait  descendre,  opérations  qui, 
par  leur  nature  ,  ne  peuvent  pas  être  réglées  exactement. 

M.  Charles  eut  l'heureuse  idée  d'employer  pour  substance 
aériforme  le  gaz  hydrogène,  dont  la  densité,  n'étant  qu'environ 
yj  de  celle  de  l'air  atmosphérique  ,  devait  donner  une  force 
ascensionnelle  considérable,  et  toujours  constante,  sans  qu'il 
fût  besoin  d'aucun  travail  pour  l'entretenir.  La  difficulté  était 
de  trouver  une  enveloppe  qui  fût  peu  pesante  ,  et  pourtant  im- 
perméable à  ce  gaz.  Après  diverses  expériences ,  M.  Charles 
choisit  le  taffetas  enduit  d'un  vernis  fait  avec  la  gomme  élastique 
dissoute  à  chaud  dans  l'huile  de  térébenthine.  Ce  procédé  réussit 
parfaitement  ;  MM.  Charles  et  Piobert  s'élevèrent  ainsi  les  pre- 
miers aux  Tuileries  dans  un  aérostat  de  vingt  -  six  pieds  de 
diamètre ,  et  parcoururent  en  peu  de  minutes  un  espace  de  neuf 
lieues.  Alors  Robert  descendit,  et  BI.  Charles,  reste  seul  dans 
la  nacelle ,  s'éleva  de  nouveau  dans  les  airs  avec  la  rapidité  d'une 
ilèche  ,  jusqu'à  la  hauteur  de  dix-sept  cent  cinquante  toises. 

Dans  les  ballons  à  gaz  hydrogène ,  le  voyageur  modère  à 
son  gré  sa  hauteur.  Pour  cela  ,  il  emporte  avec  lui  quelques  sacs 
remplis  de  sable.  Veut-il  s'élever ,  il  jette  une  partie  de  ce  sable, 
et  devient  plus  léger.  Veut-il  tlescendre  ,  il  laisse  échapper  une 
petite  quantité  du  gaz  que  son  aérostat  renferme  ,  et  il  devient 
plus  lourd.  Pour  faciliter  cette  manœuvre,  le  sommet  du  balloa 
est  muni  d'une  soupape  qui  s'ouvre  par  le  moyen  d'une  corde , 
dont  l'extrémité  pend  dans  la  nacelle.  Cette  corde  est  le  salut 
du  voyageur;  car  s'il  ne  pouvait  ouvrir  sa  soupape,  il  serait  le 
jouet  de  son  ballon  ,  et  courrait  le  danger  de  le  voir  s'élever  à 
des  hauteurs  où  il  crèverait  pur  la  dilatation  du  gaz.  Il  fauS 
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donc  s'assurer  soi-même  que  cette  corde  est  forte,  bien  attaclue 
à  la  soupape ,  et  qu'elle  l'ouvre  et  la  ferme  facilement.  Il  est 
inènie  pi'udent ,  pour  plus  de  sûreté  ,  d'avoir  deux  cordes  pa- 
reilles, attachées  à  la  même  soupape. 

De  plus ,  à  quelque  hauteur  que  l'on  désire  s'élever  ,  il  ne  faut 
jamais  se  défaire  de  tout  sou  lest  ;  car  lorsqu'on  a  ouvert  la  sou- 
pape pour  redescendre  ,  le  ballon ,  devenu  plus  lourd  ,  descend 
en  effet  par  l'excès  de  son  poids,  et  descend  comme  un  corp» 
pesant.  Il  n'est  retardé  dans  sa  chute  que  par  la  résistance  de 
J'air.  Si  on  l'abandonne  à  lui-même,  il  acquiert  ainsi  une  vitesse 
qui  devient  très-dangereuse  quand  on  arrive  à  heurter  la  terjt-. 
C'est  ce  choc  qu'il  faut  prévenir  en  jetant  d'avance  et  peu  à 
peu  le  lest  que  l'on  a  conservé.  La  diminution  successive  de 
poids  compense  alors  en  partie  l'accéléralion  de  la  pesanteur , 
et  vous  amène  doucement  vers  la  terre,  ou  même  vous  permet 
de  vous  arrêter  à  une  petite  distance  de  sa  surface  ,  si  le  lieu  où 
l'aérostat  descend  vous  semble  offrir  quelque  danger. 

Au  moment  où  l'on  part ,  il  est  inutile  et  même  dangereux 
d'enfler  entièrement  l'aérostat  ;  car  à  mesure  que  l'on  s'élève 
dans  l'atmosphère  ,  on  arrive  dans  des  couches  d'air  où  la  pres- 
sion est  moindre  qu'à  la  surface  de  la  terre.  Eu  conséquence, 
le  gaz  contenu  dans  l'aérostat  se  dilate  ;  et  si  le  ballon  en  était 
gonflé  d'abord  ,  il  serait  nécessaire  de  le  faire  sortir.  Au  lieu  de 
cela,  supposez  que  le  ballon,  à  la  surface  de  la  terre,  ne  soit 
qu'à  moitié  rempli ,  et  que  cependant  il  ait  une  force  ascension- 
nelle suffisante  pour  vous  enlever  avec  votre  nacelle  et  tout  ce 
qu'elle  contient.  A  mesure  que  vous  vous  élèverez  ,  le  gaz  inté- 
rieur se  dilatera  pour  se  mettre  à  la  même  pression  que  l'air 
extérieur.  Celui-ci  devient  à  la  vérité  moins  lourd  ;  mais  le 
volume  de  votre  ballon  augmente  précisément  dans  le  même 
rapport,  et  compense  ainsi  celte  diminution;  par  conséquent 
voire  force  ascensionnelle  dans  cet  air  raréfié  est  encore  la  même 
qu'à  l'instant  du  départ.  Elle  ne  sera  pas  non  plus  altérée  par  la 
diminution  de  température  qui  se  fait  sentir  à  mesure  qu  on. 
s'élève,  puisque  tous  les  gaz  se  dilatent  également,  et  qu'ainsi 
Teffct  sera  le  même  sur  le  gaz  cçatenu  dans  le  ballon  et  sur  l'air 
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aunosphérique  qui  l'environne  ,  en  supposant  leur  température 
la  même. 

Cette  remarque  ,  sur  l'inutilité  de  gonfler  les  ballons  en  par- 
tant ,  a  été  faite  pour  la  première  fois  par  M.  Charles,  et  nous 
en  avons  profité  dans  le  voyage  aérostatique  que  nous  avons 
fait,  M.  Gay-Liissac  et  moi,  pour  des  recherciies  de  physique 
dont  je  parlerai  plus  tard.  Notre  force  ascensionnelle,  au 
moment  du  départ ,  était  très-faible  ;  seulement  celle  qu'il  fallait 
pour  nous  enlever  avec  nos  instrumens.  On  la  mesurait  par  le 
moyen  d'une  romaine  placée  sous  la  nacelle ,  et  attachée  à  terre. 
Nous  primes  du  lest  ce  qu'il  en  fallait  pour  l'amener  d'abord 
au  degré  que  nous  avions  projeté  ,  et  qui  était  ,  je  crois , 
d'un  kilogramme.  Alors  nous  nous  abandonnâmes  à  cette 
force  qui  nous  éleva  lentement  jusqu'à  4ooo  mètres  de  hauteur. 
Une  seconde  ascension  ,  faite  avec  le  même  ballon ,  par  M.  Gay- 
Lussac  seul ,  l'éleva  à  la  hauteur  de  7000  mètres ,  la  plus- 
grande  à  laquelle  l'homme  soit  jamais  parvenu. 

L'aérostat  à  gaz  hydrogène  est  aujourd'hui  le  seul  en  usage. 
Quelques  modifications  que  l'on  a  essayé  d'y  faire ,  n'ont  pas 
été  heureuses.  Pilatre  Desrosiers  voulut ,  on  ne  sait  pourquoi, 
combiner  ce  moyen  avec  celui  de  l'air  dilaté  par  le  feu.  Il 
employait  deux  ballons  placés  l'un  au-dessus  de  l'autre  ,  dont 
le  supérieur  était  rempli  de  gaz  hydrogène  ,  et  l'inférieur  d'air 
atmosphérique  échauffé.  C'était  établir  un  fourneau  sous  un 
magasin  à  poudre.  Pilatre  Desrosiers  a  péri  victime  de  son 
invention.  Un  auti'e  physicien  italien,  Zambeccari ,  est  mort 
aussi  après  plusieurs  tentatives  constamment  malheureuses. 
Malgré  ces  funestes  exemples ,  on  peut  être  assuré  qu'en  ob- 
servant soigneusement  le  petit  nombre  de  précautions  que  j'ai 
tout  à  l'heure  expliquées,  les  voyages  aérostatiques  n'offrent 
plu§  absolument  aucun  danger  aujourd'hui. 
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CHAPITRE    XX. 

Mesufe  de  la  pesanteur  spécifique  des  Liquider, 

i  OCR  déterminer  le  poids  spécifique  des  liquides ,  de  m^'in* 
que  celui  de  tous  les  autres  corps ,  il  faut  peser  deux  volumes 
égaux  d'eau  et  de  liquide,  reduii'e  ces  poids,  au  vide ,  à  la 
température  du  maximum  de  condensation  de  l'eau,  et  les  di- 
viser l'un  par  l'autre. 

Pour  obtenir  l'égalité  des  volumes ,  on  se  sert  d'un  flacon 
bouché  à  l'émei'i ,  et  on  le  remplit  successivement  d'eau  et  de 
liquide.  On  commence  par  déterminer  exactement  le  poids  du 
flacon  vide,  par  la  méthode  des  doubles  pesées.  Ensuite,  ou 
le  pèse  de  même  plein  d'eau  distillée,  prise  à  une  température 
connue  ;  et ,  retranchant  le  premier  poids  du  second ,  on  a  le 
poids  apparent  E  de  l'eau  que  le  flacon  contient  à  celte  tem- 
pérature. Alors  on  le  remplit  du  liquide  que  l'on  veut  examiner, 
et  dont  on  observe  aussi  exactement  la  température.  On  déter- 
mine de  la  même  manière  le  poids  apparent  L  du  volume  de 
ce  liquide  qui  est  renfermé  dans  le  flacon.  Avec  ces  données  cfi 
les  lois  de  la  dilatation  du  liquide  observé  ,  on  peut  calculer 
son  poids  spécifique. 

D'abord  rien  ne  serait  plus  facile  à  faire,  si  l'on  vouLiii  né- 
gliger toutes  les  réductions;  c'est-à-dire,  si  l'on  voulait  em- 
ployer directement  les  deux  pesées  ,  comme  si  elles  étaient 
faites  dans  le  vide  et  à  la  température  du  maximum  de  condeu- 

L         .    , 

lation;  car  alors  -  serait  la  pesanteur  spécifique.  Ainsi  en  sup- 
E 

posant,  par  exemple,  que  le  liquide  observé  fût  de  l'éther,  et  que 

le  flacon  en  contint  59'', 184,  tandis  qu'il  contiendrait  5o^,3 

d'eau  ,  la  pesanteur  spécifique  de  cet  éther  serait  — j-^'ij^  ou 

0,77g.   Mais  il   est   évident  que  celle  manière  d'opérer  n'est 
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qu'une  approximation  ,  qui  ne  saurait  être  employée  dans  de» 
recherclies  drlicales. 

Pour  parvenir  à  la  véritable  pesanteur  spécifique  par  la 
roule  la  plus  simple  et  la  })lus  directe  ,  il  faut  regarder  la  pesée 
de  l'eau,  faite  dans  le  flacon,  comme  servant  uniquement  à 
calculer  son  volume  j  après  quoi  la  seconde  pesée  donnera  le 
poids  d'un  centimètre  cube  du  liquide  pour  une  température 
quelconque;  si  l'on  veut  avoir  sa  pesanteur  spécifique,  il  n'y 
aura  qu'a  calculer  ce  poids  pour  la  température  du  maximum 
de  condensation  de  l'eau. 

Nommons  donc  V  le  volume  intérieur  du  flacon  en  centi- 
mètres cubes,  à  la  température  de  la  glace  fondante.  Nous 
avons  vu,  page  206,  comment  on  peut  l'obtenir,  d'après  la 
pesée  de  l'eau  faite  dans  le  flacon.  Soit  E  le  poids  apparent  de 
l'eau  ,  ainsi  observé  à  la  température  t' ,  on  aura 


{v-u'){i-\-Kt'y 


^'  est  la  dilatation  de  l'eau,  depuis  le  maximum  de  conden- 
salion  jusqu'à  la  température  t' ,  et  u'  est  le  rapport  du  poids 
de  l'air  à  celui  de  l'eau  à  la  même  température. 

Connaissant  V,  on  peut  facilement  trouver  le  poids  de  l'air 
contenu  dans  le  flacon ,  à  la  température  ?,  où  la  pesée  du  li- 
quide est  supposée  faite.  En  effet ,  si  l'on  désigne  par  [a)  le 
poids  d'un  centimètre  cube  d'air  sec  à  la  température  de  la 
glace  fondante,  et  sous  la  pression  de  o™,76 ,  le  poids  du  vo- 
lume V  de  cet  air  sera  de  {a)Y.  Dans  une  autre  température  t, 
la  capacité  du  flacon  deviendra  V(i  -[-K.^)?  K.  étant  comme 
ci-dessus  la  dilatation  cubique  de  la  matière  dont  il  est  fait  ; 
et  en  représentant  par  a  le  poids  du  volume  d'air  sec  ou  liu- 
mide  qu'il  pourra  contenir  à  cette  température ,  on  aura 
généralement 

(x  -f-  r.  0,00375)  o"',76 
p  étant  la  pression,  t  la  température,   et  T  la  tension  delà 
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vapeur  d'eau  dans  l'air  où  se  fait  l'expérience.  On  peut  sim^ 
plifier  ce  l'ésultat  en  y  introduisant  le  rapport  «  du  poids  de 
l'air  au  poids  de  l'eau  à  volume  égal ,  rapport  dont  nous  avons 
trouvé  l'expression  générale  page  388;  on  aura  ainsi 

«V(i  +  RO 
a  m: s . 

Cette    formule  est    évidente  d'elle-même;  car    V  (  i  -j-  ILt) 

est  le  volume  du  ballon  à  la  température  t,  et  — ^^ —-  est 

I  -f  d 

le  poids  d'un  volume  égal  d'eau  à  la  même  température  ;  ainsi 
ce  poids  multiplié  par  «  doit  donner  a. 

D'après  cela  ,  si  L  est  le  poids  apparent  dti  liquide  qui  rem- 
plit le  flacon  dans  les  circonstances  où  la  pesée  est  faite , 
L-f-tt  en  sera  le  poids  absolu  réduit  au  vide. 

Maintenant  si  l'on  veut  avoir  le  poids  absolu  de  ce  même 
liquide ,  qui  l'emplirait  le  flacon  à  la  température  de  la  glace 
fondante  ,  il  n'y  a  qu'à  représenter  ce  poids  par  (  L) ,  et  alors 
l'expre&sion  du  poids  du  liquide  contenu  dans  le  flacon  à  toute 
autre  température  ?,  deviendra 

(L)  (»+K0 

1  -f-  A  ' 

A  étant  la  dilatation  du  liquide  comptée  depuis  o°  ,  en  prenant 
pour  unité  le  yolume  primitif  à  celte  température.  3Tais , 
d'après  l'observation  ,  ce  poids  a  été  trouvé  égal  à  L  +  «  ;  oa 
aura  donc 

(L)  (i  +  KO        ,     , 

d'où  l'on  tire  (L)  =  ^-^t  «  )  (  ^ili). 

Il  ne  reste  plus  qu'à  diviser  le  poids  (L)  parle  volume  V  du 
flacon  à  la  température  de  la  glace  fondante  ,  et  le  quotient  sera 
le  poids  d'un  centimètre  cube  du  liquide  à  celte  température. 
Ainsi  en  nommant  ce  poids  (  w) ,  on  aura 

(L  +  „)  (:,+.) 

Tome   I.  aÇ 
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On  peut  donner  à  ce  résultai  une  forme  un  peu  différente,  et 
quelquefois  utile ,  en  éliminanl  ^'  des  expressions  de  a  et  de  (w). 
Alors  (îsr)  n'est  plus  fonction  que  du  poids  spécifique  appa- 

L  . 

rent  -  ,  combiné  avec  les  pressions  et  les  températures  ou  les  pe- 
E 

sées  sont  faites.  Dans  ce  cas ,  si  l'on  fait  pour  plus  de  simplicité 


_     '^l^i  +  t^')  (i  +K0 


on  aura  d'abord  a  =  «  E  ; 


et  ensuite ,  en  faisant  -  =  p ,  on  trouvera 
E 

,.  ^ (g  +  zQ  (i-f^)  (i-«0  (i  +  K^O        ,^^ 

^    ^  (i  +  ^')  (i  +  KO  '  ^  ^ 

Mais  pour  l'usage  ordinaire ,  il  vaut  mi«ux  conserver  la  pre- 
mière expression  oii  le  volume  V  est  en  évidence.  Car  le  facteur 
V  étant  une  fois  connu  ,  il  restera  constant  dans  toutes  les  pesées 
de  différens  liquides, que  l'on  pourra  faire  avec  le  même  flacon; 
et  en  l'employant  comme  tel,  le  calcul  exact  de  (îsr)  par  la 
formule  (i)  se  fera  avec  une  extrême  facilité. 

J'appliquerai  ces  résultats  à  des  expériences  que  nous  avons 
faites  autrefois,  M.  Arago  et  moi,  mais  que  nous  n'avions  pas 
calculées.  INous  pesions  successivement  l'eau  distillée  purgée 
d'air  et  le  mercure  distillé,  dans  un  même  malras  de  verre  à  col 
étroit ,  où  nous  faisions  bouillir  le  mercure,  pour  chasser  exac- 
tement l'air  qu'il  pouvait  contenir.  L'orifice  de  ce  matras  était 
usé  à  l'émeri  sur  ses  bords,  et  ou  le  fermait  avec  une  glace 
dépolie,  quand  les  liquides  étaient  introduits  à  une  tempéra- 
ture connue.  Voici  les  données  fournies  par  ces  expériences  : 


Jours   des  obser- 
vatious. 


Nature 

(lu  liquide 

pesé. 


Poids  apparens 
clans   l'air. 


Temiératlre 
en  degrés 
du  therm. 
Cîmtcsiin.  t 


Pression    at- 

niospliériq. 

P 


1 8o5  ,  Mars  1 6 
Juillet  21 
Juillet  21 
Août      3 


Mercure 
Mercure 
Eau 
Eau 


i342«,989 

i34o,  893 

98,  721 

98,  716 


120,5 
20,  6 
20,  1 
20,  q 


o"',7439 
o,   7580 


»'  7 


b'oo 


o,   7589 
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Commençons  par  calculer  V  d'après  les  pesées  de  l'eau,  en 

mettant  son  expression  sous  la  forme  suivante  : 

E(i-f-<^')(«'  — Kf'+«'K^') 

V=E  +  EJ^'H 1-^- — ^-^ ^ \ 

(i-^')  ii  +  Kt') 

à  cet  effet  ,  il  faut  déterminer  <*'  et  ê''  pour  les  températures  où 

les  pesées  sont  faites.  La  valeur  de  «'  relativement  à  l'air  sec;  et 

dans  notre  laboratoire  ,  est 

te     Z=Z    ■ r 

(i  4-^  •  0,00376)  o"7b' 
dans  laquelle 

(a)  :=  06,001299541      log.  (a)  =  3, II 87902; 
or,  la  formule  des  dilatations  de  l'eau,  rapportée  page  287  , 
donne  pour  «Mes  valeurs  suivantes  déjà  employées  page  386  : 

l"  observ.  t"  :=.  20,  i  —  3,42  "ZZ  16,68      ^'  =  0,0017017  ; 

2«  observ.  t"  =  20,9  —  3,42  =  17,48     «J"  =  0,0018654. 
De  plus,  en  réduisant  le  mercure  du  baromètre  à  la  tempéra- 
ture de  la  glace  fondante  ,  on  a  : 

i^e  observ.  p'  =  o™,76oo  —  0,0028  =  0,7572; 
2*    observ./»' r=  0,758g    — 0,0029  =±  0,7660. 
Avec  ces  valeurs  et  la  température  t'  observée  lors  de  la  pesée, 
on  trouve 

i^e  observ.  «'  rr;  0,001206079         K  «'  =  0,0006281  ; 

2^    observ.  05' z=:  0,001 192953         Ki' =  o,ooo54gi. 
de  là  on  tire 

1'^  obs.  es'K  t' z=  0,0000006369     et'  -f-  a'  K/  —  Kt'  =  0,00067861  ; 
2"=  obs.  et  K  i'  =  0,000000655 1     a  -\-  et'  Kt'  —  K  ;'  =  0,0006445 1 . 
Et  enfin  ,  en  substituant  ces  valeurs  dans  la  formule ,  il  vient 
en  centimètres  cubes   : 

1  "■«  obs. ¥  =  98,72 1  -f-  o,  1679935  4-  0,067  1 5 18  =  98,956 1453; 
2''  obs.VrzrgS, 7 16 -f-o,i84i/|49+.o,o6378i9  =  98, 9639268. 

La  différence  n'est ,  comme  on  voit ,  que  de  j~^  de  centimètre 
cube.  Prenant  une  moyenne  arithmétique  entre  ces  deux 
valeurs ,  on  aura 

V  =  98,960036  ; 
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c'est  la  capacité  de  notre  matras  en  centimètres  cubes  ,  à  la 

température  de  la  glace  fondante. 

Ce  calcul  une  fois  fait,  rien  n'est  plus  facile  que  de  trouver 
les  poids  absolus  du  mercure  ou  de  tout  autre  liquide  pesé 
dans  le  matras  ,  à  une  température  connue.  Il  suffit  d'employer 

la  formule 

(L-f  «)  (l+A) 

^'^^  V  (i  -f-KO    ■ 

Appliquons-la  successivement  à  nos  deux  pesées  du  mercure. 
Pour  cela,  il  faut  calculer  la  valeur  de  a  relativement  à  cha- 
cune d'elles.  Or  on  aura  d'abord 

(a)"V  =  oS, 1286021  ; 
c'est  le  poids  de  l'air  sec  contenu  dans  le  matras,  à  la  tempé- 
rature de  la  glace  fondante,  et  sous  la  pression  de  o'",76.  Avec 
cette  donnée  et  l'observation  de/?  et  de  ^,  on  calculera  le  poids 
variable  a  pour  chacune  des  observations. 

i^^  expérience L  =  13425,989 

Poids  de  l'air a=        o,  12004 

L  -{-  tf  =  1343,  10904 

a*  expérience L  =  13408,893 

Poids  de  l'air «:  =         0,1 187a 

h  -}-  a  :=  i34i}Oli72 

Ce  sont  les  poids  observés  du  mercure  réduits  au  vide.  Comme 
chacun  d'eux  contient  un  grand  nombre  de  grammes  ,  il  faut 
calculer  les  correcùons  relatives  à  Kf  et  à  A,  plus  exactement 
qu'on  ne  ferait  dans  d'autres  circonstances.  Je  commence  par 
la  première  ,  et ,  en  la  séparant ,  j'ai 

(L-f  «)        ,     ,  {L-{-a)Kt 

=  L.  -+-  rt . 

1-^Kt  ^  1  +Kf 

Le  second  terme ,  toujours  fort  petit ,  est  la  correction  cherchée. 

On  a  ainsi ,  dans  la  première  expérience 

fcL^^  r=  1343!;,  10994  —  03440951  =  13428,66889  ; 
1  -j-  K^ 
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dans  la  deuxième 

' — 31^  r=  i3/ii  ",011721  —  o?,7253  63  =  1 34o?, 286357. 

Ajoutant  à  chacun  de  ces  résultats  son  produit  par  la   dila- 

t 
tatiou    A  = ,  on  aura 
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^o^(M:fKl+^^,5/2",668i2+ 3^101  i3  =  i3/,5=,76./2, 
i-j-K;  t    »  »     V    j    . 

oo^  (L+^)('+^)  _  i34o'',2863G  +  5",ioiGo  =  i345^38So. 

Ces  résultats  différent  très-peu  l'un  de  l'autre.  Prenons  uns? 
moyenne  arithmétique  entre  eux,  ce  sera  1 345-, 6786;  et, 
divisant  par  V,  que  nous  avons  trouvé  tout  à  l'heure  égal  ;i 
98,960036,  on  aura 

1345,5786 

C'est  le  poids  d'un  centimètre  cube  de  mercure  en  grammes  , 

ù  la  température  de  la  glace  fondante. 

Si  l'on  veut  comparer  ce  poids  à  celui  de  l'eau ,  il  n'y  a  qu  "i 

calculer  ce  dernier  pour  la  température  o.  Or,  il  est  alors  égal 

18 
à  j-,  «Tétant  kl  dilatation  comptée  depuis  le  maximum  dt; 

condensation  jusqu'à  la  température  de  la  glace  fondante.  Ainsi 
1.3  rapport  des  poids  du  mercure  et  de  l'eau  à  o*',  sera 

H(i+/). 

Or,  nous  avons  trouvé,  page  389, 

^r=  0,0000748  ; 
on  aura  donc 

(t5-)  (i  -f-  J^)  r=  13,597190  4-  0,001017  t=  13,598207. 
C'est  le   rapj)ort  des  poids  du  mercure  et  de  l'eau  à  volume 
é^al ,  la  température  étant  celle  de  la  glace  fondante. 

Nous  pouvons  de  même  comparer  le  mercure  à  l'air.  En  effet, 
nous  avons  trouvé  que  le  poids  d'un  centimètre  cube  d'air  sec, 
à  la  température  de  la  glace  fondante  et  sous  la  pression  de 
o'")76,  est,  à  Paris,  dans  notre  laboratoire  .  .  0^^,00129954  »• 

To:\jK   l.  a6* 
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Nous  venons  de  -voir  que  le  poids  d'un  centimètre  cube  de 
mercure  à  la  même  temjx  rature  de  o°  est  .  .  .  i3ï, 507100. 
Si  l'on  divise  ce  second  poids  par  le  premier, 

on  aura  pour  quotient 10463,07. 

C'est  lè  rapport  des  poids  du  mercure  et  de  l'air  ,  dans  les 
circonstances  désignées.  Si  l'on  voulait  avoir  ce  rapport  au 
niveau  de  la  mer  et  à  la  latitude  de  45°  ,  il  faudrait  prendre 
pour  poids  d'un  centimètre  cube  d'air  le  nombre  o', 001 29907$ 
qui  convient  à  ces  circonstances.  Le  nombre  i'is,5g7i90  reste- 
rait le  même  ,  parce  que  le  mercure  étant  incompressible,  son 
poids,  comparé  à  celui  de  l'eau  et  exprimé  en  grammes,  reste  le 
même  à  toute  latitude.  Effectuant  donc  la  division,  on  aurait 
pour  quotient  10466,82.  C'est  le  rajiport  des  poids  du  mer- 
cure et  de  l'air  ,  à  la  température  de  la  glace  fondante  et  sous 
la  pression  de  o'",76,en  sni)posant  l'observation  faite  au  ni- 
veau de  la  mer  sous  le  parallèle  de  45°. 

Le  poids  de  l'air,  qui  sert  de  diviseur  dans  ces  calculs,  étant 
très-petit  comparativement  à  celui  du  mercure  ,  il  faut ,  quand 
l'on  veut  opérer  par  logarilbmes  ,  commencer  par  extraire 
directement  la  partie  10000  du  quotient  par  la  division  ;  après 
quoi  on  se  sert  des  tables  de  logarithmes  pour  trouver  les  autres 
chiffres. 

Comme  nous  sommes  parvenus  à  ces  derniers  résultats  à 
travers  beaucoup  de  réductions,  et  qu'en  dernier  lieu,  le  nombre 
que  nous  avons  employé  pour  diviseur  était  extrêmement 
petit ,  on  pourrait  craindre  qu'il  ne  fût  affecté  de  quelque 
erreur,  et  l'on  pourrait  désirer  de  parvenir  au  même  but  par 
quelque  voie  plus  directe.  C'est  ce  que  nous  avons  fait  , 
M.  Arago  et  moi.  Nous  avons  surtout  cherché  à  obtenir  les 
rapports  des  poids  du  mercure  et  de  l'air,  sans  avoir  besoin 
d'employer  les  dilatations  de  l'eau.  Pour  cela,  nous  avons 
rempli  au  même  instant,  d'eau  distillée,  le  grand  ballon  qui 
nous  avait  servi  pour  peser  l'air,  et  le  petit  malras  qui  nous 
avait  servi  pour  peser  le  mercure.  Puis  nous  les  avons  pesés  tous 
deux  avec  les  mêmes  balances  ,  à  la  même  température  ;  et 
comme  le  liquide  qui  les  remplissait  était  aussi  le  même,  le 
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rapport  des  poids  apparens  de  ce  liquide  dans  chacun  d'eux , 
nous  a  donné  immédiatement  le  rapport  de  leurs  capacités. 
Nous  avons  trouvé  ainsi  qu'en  prenant  le  volume  du  petit 
matras  pour  unité,  celui  du  grand  ballon  était  exprimé  par 
56,4o82  ;  une  autre  fois  nous  avions  trouvé  ce  rapport  égal  à 
56,392?.  Or,  nous  savons  qu'à  la  température  de  la  glace 
fondante  et  sous  la  pression  o™,76  ,  ce  ballon  contenait  un 
poids  d'air  sec  égal  à  76,25323.  Avec  cette  donnée  et  le  rapport 
des  volumes ,  nous  pouvions  calculer  le  poids  de  l'air  sec  con- 
tenu dans  le  petit  matras  dans  les  mêmes  circonstances,  et  par 
suite  les  poids  absolus  du  mercure  réduits  au  vide ,  indépen- 
damment de  la  dilatation  de  l'eau.  Nous  avons  trouvé  ainsi  : 
Première  expérience, 

L  =  13426,989 
a-=.         o,  1 1981 

L  -f-  «  =:  1 3435,10881  ; 
Seconde  expérience, 
L  =  1 3406,893 
a-=.         o,  118692 

L  -j-  a  r=  13416,011692. 
De  là  il  était  facile  de  conclure  le  poids  du  mercure  contenu 
dans  notre  matras  à  la  température  de  la  glace  fondante  j  car 
ce  poids  étant  désigné  par  (L) ,  on  a,  comme  nous  l'avons  vu 
plus  haut , 

^  '  1-HKf 

X  étant  la  dilatation  du  mercure  comptée  depuis  0°,  en  prenant 

pour  unité  le  volume  à  cette  température.  Cette  dilatation  ainsi 

t 
exprimée  est .  Effectuant  donc  le  calcul  avec  cette  valeur, 

041:.: 

et  séparant  les  corrections  pour  plus  d'exactitude,  comme  dans 

la  page  4o4  •>  o"  trouve 

ï'^  expérience,        (L)  =  1345^,769016 
2"=  expérience  ,         (L)  r=:  1 345,  38794 
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Maintenant,  désignons  par  N  le  nombre  qui  exprime  combien 
de  fois  le  grand  ballon  contient  le  volume  du  matras.  Nous 
avons  trouve  plus  haut  sa  valeur.  Nous  savons  de  plus  qu'à 
Ja  température  de  la  glace  fondante  et  sous  la  pression  o'",76 , 
le  poids  de  1  air  sec  contenu  dans  le  grand  ballon  est  7^,9,5323. 
Ainsi  le  poids  de  ce  même  air,  contenu  dans  le  matras  dans  les 

mêmes  circonstances  ,  sera  I  '  ;  et  par  conséquent  le  rap- 
port des  poids  du  mercure  et  de  l'air  sera 

(L)  ,  .  (L)  N 

— — — — — -  ,•       ou  bien         —y^r^ri' 
7, 25323  7S,253a3 


\  N  / 


En  calculant  successivement  ce  résultat  avec  les  deux  pesées  du 
mercure  et  les  deux  valeurs  trouvées  pour  N,  on  aura  les 
quatre  résultats  suivans  qui  diffèrent  à  peine  entre  eux  : 

1 0465,5 

10463,0 

10462,6 

10461,1 


Moyenne 10463,0 

c'est  le  rapport  des  poids  du  mercure  et  de  l'air  à  la  tempéra- 
ture de  la  glace  fondante  et  sous  la  pression  de  o"*,76  observées 
à  Paris  dans  notre  laboratoire.  Transporté  au  niveau  de  la 
mer  et  au  /|5*  degré  de  latitude  ,  il  deviendrait  10466,8,  préci- 
sément comme  nous  l'avons  trouvé  plus  haut  (1).  Nous  avons 
calculé  ainsi  ce  résultat  séparément  par  chacune  des  expé- 
riences ,  afin  d'isoler  les  erreurs  de  chacune  d'elles  et  de  les 
mieux  mettre  en  évidence  si  elles  étaient  sensibles.  Il  faut  pren- 
dre cette  précaution  toutes  les  fois  que  l'on  entz'eprend  des  re- 
cherches très  délicates,  car  l'accord  des  résultats  partiels  entre 
eux  est  un  motif  ])our  leur  accorder  plus  de  confiance.  Ou  voit 
qu'ici  les  erreurs  sont  extrêmement  petites  ;  et  le  résultat  moyen 

(i)   Ici,  comiue  dans  notre  prenïier  calcul ,  le  changement  de  latitude 
n'inflae  qu'en  raison  de  la  compiessibilité  de  l'air  du  ballon. 
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s'accordant  parfaitement  avec  celui  que  nous  avons  obtenu 
d'abord  par  l'autre  niélliode,  confirme  l'exactitude  des  for- 
mules que  nous  avons  employées. 

Quand  on  connaît  le  poids  absolu  (zr)  d'un  centimètre  cube 
d'un  liquide  pour  la  température  de  la  glace  fondante,  rien 
n'est  plus  facile  que  de  trouver  le  rapport  des  poids  du  liquide, 
et  de  l'eau  pour  toute  autre  température  t.  En  effet ,  A  étant  la 
dilatation  du  liquide  comptée  de  o°,  et  «î"  celle  de  l'eau  comptée 
depuis  son  maximum  de  condensation  jusqu'à  t ,  le  poids  d'un 
centimètre  cube  deviendra 

•       j           (^)  *^ 

pour  le  liquide  ,      ;     pour  l'eau , 


le  rapport  du  premier  poids  au  second  sera  donc 

(^)  Çi  +  ^) 

Pour  le  mercure,  par  exemple,  la  dilatation  A  est  uniforme  et 

égale  a  — - — .  Ainsi  à  toute  température  t  le  rapport  des  poids 

du  mercure  et  de  l'eau  sera 
(^)  (  I  +  cT) 


en  prenant       (ar)  =  1 35,697266. 


1  + 
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Prenons  pour  exemple  la  température  -f-  3°,4a  ,  à  laquelle 
nous  avons  fixé  le  maximum  de  condensatiou  de  l'eau.  Dans  ce 
cas  on  aura 

et  le  rapport deviendra 
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3,42  .  (ît) 

V^} 7y ^=   ''3,097190  0,008593  Z=  13,588697. 

C'est  le  poids  spécifique  du  mercure,  selon  notre  définition;  et 
c'est  par  conséquent  aussi  le  poids  d'un  centimètre  cube  de  mer- 
cure en  grammes,  à  la  température  3°, 42. 
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Lorsqu'on  délerinine  les  pesanteurs  spécifiques  des  liquides, 
2)ar  la  méthode  que  nous  venons  de  décrire,  il  faut  avoir  soin 
que  le  flacon  ,  ou  en  général  le  vase  dans  lequel  on  les  pèse  ,  soit 
rempli  et  bouclié  très -exactement ,  puisque  sans  cette  condition 
on  courrait   risque  de  ne  pas  comparer  des  volumes  égaux  de 
liquide.  Pour  cela,  il  faut  que  son  col  soit  étroit ,  et  que  le  bou- 
chon s'y  adapte  exactement.  Après  avoir  rempli  tout-  à-fait  le 
flacon  de  liquide  ,  on  y  introduit  le  bouchon  qui  en  exclut  une 
partie  ;  on  essuie  bien  le  flacon  ,  et  on  le  pèse.  Si ,  pendant  cette 
opération  ,  la   température  ,  au  lieu   où  l'on  opère ,  venait  à 
s'élever  sensiblement ,  le  liquide  se  dilaterait  et  soulèverait  le 
bouchon ,  qui  ne  fermerait   plus  parfaitement.   Cela  n'aurait 
aucun  inconvénient  pour  la  plupart  des  liquides ,  à  cause  de 
l'excessiveinent  petite  quantité   qui  pourrait  s'évaporer  ainsi 
pendant  la  pesée  ,  surtout  si  le  col  du  flacon  est  fort  étroit  ;  mais 
en  supposant  que  le  liquide  fût  très  -  volatil,  il  serait  aisé  de 
prévenir  cet  accident  en  faisant  les  deux  pesées  de  l'eau  et  du 
liquide  à  une  température  tant  soit  peu  plus  basse  que  celle  à 
laquelle  le  flacon  est  rempli. 

La  plupart  des  auteurs ,  en  rapportant  des  expériences  de  ce 

L 

genre  ,  se  bornent  à  donner  le  rapport  -  du  poids  apparent  du 

E 

liquide  au  poids  apparent  de  l'eau,  à  une  même  température, 
sans  autre  explication.  Mais  il  est  clair  que  ce  rapport  ne  donne 
que  la  pesanteur  spécifique  apparente.  Pour  en  déduire  la 
pesanteur  spécifique  véritable ,  et  le  poids  d'un  centimètre 
cube  du  liquide  ,  pris  à  une  température  quelconque,  il  faut  y 
faire  les  corrections  dépendantes  du  poids  de  l'air  et  de  la  dila- 
tation de  l'eau.  C'est  à  quoi  l'on  parviendra  aisément  par  la  for- 

L 

mule  (2)  de  la  page  402 ,  où  le  rapport  -  se  trouve  désigné  par  ç. 

Puisque  nous  supposons  les  deux  pesées  de  l'eau  et  du  liquide 
faites  à  une  même  température ,  il  faudra  dans  cette  formule 
faire  aussi  t  z=z  t' ,  par  conséquent  <J"  r=;  J^et  «'  =;  « ,  ce  qui 
donnera 

«       f  ^    (ç  H-  «)  r»  +  ^)  (1— *o 

n  = ;         {zr)  = — — r • 

I  —  «  I  -f-  o 
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(w)  est  le  poids  d'un  centimètre  cube  du  liquide  ,  à  la  tempéra- 
ture de  la  glace  fondante.  Pour  trouver  sa  •valeur  ,  on  -voit  qu'il 
faut  pouvoir  calculer  «,  c'est-à-dire  le  rapport  du  poids  de  l'air 
au  poids  de  l'eau  ,  à  volume  égal ,  dans  les  circonstances  de  l'ex- 
périence. A  la  rigueur,  cela  exigerait  que  l'on  connût  la  hauteur 
du  baromètre  à  l'instant  des  pesées  ;  mais  comme  ordinairement 
les  observateurs  ne  l'indiquent  pas  ,  il  faudra  la  supposer  égale  à 
la  hauteur  moyenne  du  baromètre  dans  le  lieu  de  l'observation,  et 
Terreur  alors  sera  de  peu  d'importance ,  parce  que  la  correction 
dépendante  du  poids  de  l'air  est  toujours  fort  petite,  et  que  la 
pression  atmosphérique  oscille  dans  des  limites  peu  étendues. 

Pour  appliquer  ceci  à  un  exemple  ,  je  choisirai  une  expérience 
sur  le  poids  spécifique  du  mercure  ,  faite  par  M.  Fischer  à 
Berlin.  Ce  savant  rapporte  qu'en  pesant  comparativement  des 
volumes  égaux  de  mercure  distillé  et  d'eau  pure ,  à  la  tempé- 
rature de  i6'*,25  centig. ,  il  a  trouvé  la  pesanteur  spécifique 
apparente  de  ce  métal  égale  à  1 3,586.  Ce  sera  donc  ici  la  valeur 
de  ç. 

M.  Fischer  n'indiquant  pas  la  hauteur  du  baromètre  à  l'instant 
de  l'observation,  je  la  supposerai ,  pour  la  facilité  du  calcul, 
égale  à  o"\'j6  ,  ce  qui  est  sa  valeur  moyenne  au  niveau  de  la 
mer  ;  avec  cette  donnée  et  la  température  i6,25,  la  formule  de 
la  page  388  donne 

ce  =  o,ooi2iî4g5. 

ce  u^ 

Or  n  = =z  et  -J^  , 

1  —  <«  I  —  u 

par  conscqueut 

n  =  0,00122495  -f-  0,00000 l5o  rrr  0,00122645. 

Ajoutons f  =  1 3,586 

nous  aurons ç  -\-  n=.  13,58722645 

(g+  ")•  '6,25 
Ajoutons • z=  o,o4o79<>oo 

54'?- 

nous  aurons i3,6?.8o'a3?.5 

Retranchons-en  le  produit  par  « —    o,oiG6c)352 

il  reste.  .  .  .        13,61132973 
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C'est  le  numéraleiir  de  la  valeur  de  (■sr).  Maintenant,  pour  cal- 
culer J'par  la  formule  de  la  page  287,  il  faudra  employer  la  tem- 
pérature t"  =  16,25  —  3,42  =  12,83  ,  ce  qui  donnera 
^  z=z  o,ooioi558  ; 

et  en  décomposant  -en  i ^,  on  trouvera  enfin 

(îc-)  =  i3,6i  1 32978  —  0,01880754  =  i8fi,59752o!9. 
Tel  serait  donc  le  poids  d'un  centimètre  cube  de  mercure  ,  à  la 
température  de  la  glace  fondante,  d'après  les  expériences  de 
M.  Fischer.  Nous  avons  trouvé  plus  haut ,  pour  ce  même  poids, 
1 3-, 697 1  r)0  ,  d'à  j)rès  les  expériences  que  j'ai  faites  avec  M.  Arago. 
La  différence  de  ces  résultats  est  de  l'ordre  des  erreurs  qu'il  est 
impossible  déviter  dans  des  expériences  de  ce  genre  ;  un  si  par- 
fait accord  confirme  à  la  fois  les  expériences  elles-mêmes ,  et  les 
formules  que  nous  avons  employées  pour  les  calculer. 

De  PAréométrie, 

Lorsqu'on  n'a  pas  besoin  d'une  précision  extrême ,  on  peut 
déterminer  la  pesanteur  spécifique  des  liquides  par  le  moyen 
d'un  instrument  assez  commode,  inventé  par  Farenheit,  qui 
lui  a  donné  le  nom  d'aréomètre;  il  est  représenté  fig.  89.  Cet 
instrument  est  construit  en  verre  ;  il  est  renflé  par  le  bas,  et  au 
contraire  effilé  par  le  haut ,  en  un  tube  cylindrique  d'un  petit 
diamètre.  Une  petite  quantité  de  mercure  enfermée  dans  la 
boule  B,  fait  que  le  centre  de  gravité  de  l'instrument  est  situé 
beaucoup  plus  bas  que  celui  de  son  volume  ;  ce  qui  fait  que 
lorsqu'il  est  plongé  dans  un  fluide  pesant ,  il  s'y  tient  debout 
dans  un  équilibre  stable,  sans  jamais  se  renverser.  Un  trait 
extrcmemeiit  fin  T  est  marqué  sur  le  col  CC,  et  le  volume  total 
de  l'instrument  est  combiné  de  manière  qu'il  s'enfonce  jusqu'à 
ce  trait  dans  le  plus  léger  des  liquides  ,  dont  on  veut  éprouver 
la  pesanteur  ;  par  exemple  ,  dans  l'éther.  Alors  ,  si  on  le  plonge 
dans  un  liquide  plus  lourd  ,  dans  l'eau,  par  exemple  ,  il  ne  s'y 
enfoncera  pas  jusqu'au  trait  T  ,  et  pour  le  faire  enfoncer  da- 
vantage ,  il  faudra  ajouter  des  poids  sur  le  chapeau  F.  Or, 
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quand  on  connaît  ces  poids  additionnels  et  lo  poids  propre  de 
l'instrument,  on  peut  facilement  en  conclure  le  l'apport  de  pe- 
santeur spécifique  des  deux  liquides  pour  la  température  à 
laquelle  on  a  opéré. 

Ea  effet ,  soit  P  le  poids  absolu  de  l'instrument  réduit  au  vide , 
c'est-à-dire  corrigé  du  j)oids  de  l'air  qu'il  déplace  ;  supposons 
qu'on  le  plonge  dans  l'eau ,  à  la  température  du  maximum  de 
condensation ,  et  qu'il  s'y  enfonce  jusqu'au  trait  T  ,  que  l'on 
marquera  alors  sur  son  col.  En  général^  dans  un  corps  qui  sur- 
nage ,  le  volume  de  la  partie  plongée  est  égal  au  poids  du  corps  ; 
par  conséquent ,  le  volume  d'eau ,  égal  à  la  partie  plongée  de 
notre  aréomètre,  pèsera  P  grammes  ;  et  comme  à  cette  tempéra- 
ture chaque  gramme  d'eau  occupe  un  volume  d'un  centimètre 
cube ,  on  voit  que  le  nombre  P  exprimera  aussi ,  en  centimètres 
cubes,  le  volume  de  la  partie  plongée.  De  là  il  est  facile  de  conclure 
le  volume  de  cette  même  partie  à  o°  ;  car ,  en  le  nommant  (P) , 
et  désignant  par  [t)  la  tempérarture  du  maximum  de  condensa- 
tion ,  il  deviendra  à  cette  température  (P)  [i  -f-  K  (^)],  K  étant 
la  dilatation  cubique  de  la  matière  de  l'aréomètre.  Or  nous 
savons  qu'alors  ce  volume  est  égal  à  P  *,  on  aura  donc 

(P)[i+K(0]  =  P, 
où  il  faut  se  rappeler  que  P  et  (P)  expriment  des  nombres  de 
centimètres  cubes. 

Connaissant  ainsi ,  pour  la  température  de  o°  ,  le  volume  de  la 
partie  constamment  plongée  de  l'aréomètre  ,  le  volume  de  cette 
même  partie,  à  toute  autre  température  t ,  sera  (P)  (i  -j~  K.  t). 

Supposons  maintenant  que  l'on  plonge  l'instrument  dans  un 

liquide  dont  le  centimètre  cube,  pris  à  la  température  de  l;i 

glace  fondante  ,  pèse  (w)  grammes ,  et  dont  la  dilatation  ,  depuis 

ce  terme  jusqu'à  t  degrés ,  soit  A.  ^Un  centimètre  cube  de  ce 

liquide ,  pris  à  cette  dernière   température  ,    ne   pèsera  plus 

(îsr) 
(w)  ,  mais  — j —  ;  et  comme  l'instrument,  plongé  jusqti'au  trait , 

1    -y-    A 

déplace  un  nombre  (P)  (i  -j-  1^  0  ^^  ^^^  centimètres,  le  poids 
total  du  liquide  déplacé  sera 

H(P)(.  +K0 

I  -f-  ^ 
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Or ,  ce  poids  est  donné  par  l'observation  ,  et  il  est  égal  à  P-f-  P'  , 

P  étant  le  poids  primitif  et  absolu  de  l'aréomètre  en  c^rammes, 

et  P'  étant  le  nombre  de  grammes  qu'il  a  fallu  lui  ajouter  pour 

le  faire  enfoncer  dans  le  liquide  jusqu'au  trait  T.  On  aura  donc 

l'équation 

(.r)(P)(l+KO^p         p, 

d'où  l'on  tirera 

Pour  éprouver  cette  formule  ,  je  l'appliquerai  à  des  expériences 
très-délicates,  faites  par  M,  Charles  avec  un  insliument  de  ce 
genre  ,  auquel  il  a  donné  le  nom  à.'hjdromèlre  ihcnnoméliique  y 
parce  qu'il  s'en  sert  pour  mesurer  les  densités  de  l'eau  à  diverses 
températures.  Cet  instrument  est  un  véritable  aréomètre,  auquel 
on  a  seulement  donné  une  sensibilité  fort  grande  ,  en  le  faisant 
d'un  assez  gros  volume ,  et  amincissant  beaucoup  le  diamètre 
de  son  col.  En  effet,  lorsque  l'aréomètre  flotte  dans  un  liquide, 
et  est  chargé  des  poids  nécessaires  pour  être  enfoncé  jusqu'au 
trait  marqué  sur  son  col ,  si  la  température  vient  à  changer,  à 
s'élever,  par  exemple  d'un  degré,  le  volume  de  l'instrument  aug- 
mente, parce  que  la  matière  dont  il  est  fait  se  dilate  ;  mais  en 
même  temps  le  fluide  dans  lequel  il  plonge  se  dilate  aussi.  Si  la 
première  dilatation  surpasse  la  seconde  à  volume  égal ,  l'aréo- 
mètre s'élève  ;  si  le  contraire  a  lieu  ,  il  s'abaisse  et  plonge  davan- 
tage. Or  ,  quand  il  s'élève  ,  le  volume  de  sa  partie  plongée  dimi- 
nue; par  conséquent  le  volume  du  fluide  qu'il  déplace  devient 
moindre  ,  et  cette  diminution  est  égale  au  volume  de  la  portion 
du  col  qui  s'est  dégagée  du  liquide.  Pareille  chose  arrive  quand 
l'instrument  s'enfonce,  et  l'augmentation  du  volume  du  fluide 
qu'il  déplace  est  égale  au  volume  de  la  portion  de  son  col  qui 
s'est  enfoncée  de  nouveau  ;  d'oii  l'on  voit  que  plus  le  col  sera 
d'un  petit  diamètre  ,  plus  la  portion  qui  s'élèvera  ou  s'enfoncera 
sera  grande  pour  d'égales  dilatations  ;  et  c'est  ainsi  que  la  gran- 
deur du  volume  de  l'instrument  d'une  part,  et  de  l'autre  la 
finesse  de  son  col ,  concourent  à  accroître  sa  sensibilité  ,  la  pre- 
mière cause,  en  rendant  les  effets  absolus  des  dilatations  plus 
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considérables  ,  la  seconde  ,  eu  les  mesurant  par  de  plus  grandes 

excursions. 

Ceci  bien  entendu ,  je  rapporterai  d'abord  les  observations 

de  M.  Charles  telles  qu'il  a  bien  voulu  me  les  comraunicj[uer  ; 

nous  verrons  ensuite  comment  on  peut  les  calculer  par  notre 

formule. 

L'instrument  muni  de  son  chapeau  ,  pèse  dans  l'air.  .  9o5,3o3 

Plongé  dans  l'eau  distillée,  à  la  température  5°  Rcaumur, 
pour  qu'il  enfonce  jusqu'au  trait  fixe,  il  faut  lui 
ajouter i,  325 


Somme  à  -}-  5°  R- .   ■  •   91», 628 
Plongé  dans  l'eau  distillée ,  à  la  température  -\-  1 0°  R.  ; 
pour  qu'il  enfonce  jusqu'au  trait ,  il  faut  retirer  de 
ce  poids oS,o2o 

Somme  à  10°  R.  .  .  giî^,6o8 
La  première  chose  à  faire  pour  calculer  ces  observations, 
c'est  de  déterminer  le  poids,  vrai  de  l'instrument  réduit  au  vide  ; 
pour  cela  ,  il  faut  connaître  son  volume.  Or  ,  nous  pouvons  le 
déduire  des  observations  mêmes,  d'une  manière  suffisamment 
approchée.  En  effet ,  si  la  première  expérience  était  faite  préci- 
sément à  la  température  du  maximum  de  condensation  vrai  de 
l'eau  ,  elle  nous  donnerait  le  volume  de  la  partie  plongée,  et  ce 
volume  exprimé  en  centimètres  cubes  serait  91,628.  De  là  on 
pourrait  conclure  le  poids  du  volume  d'air  atmosphérique  égal 
à  cette  partie  quand  on  la  pesait  dans  l'air.  De  plus,  comme  le 
volume  de  la  partie  non  plongée  du  col ,  et  celui  du  chapeau, 
sont  fort  petits,  on  pourrait  négliger  le  poids  de  l'air  qu'ils 
déplacent,  et  supposer  que  la  correction  précédente  est  celle 
qu'il  faut  ajouter  au  poids  apparent  9iP,G28,  pour  avoir  le 
poids  vrai  de  l'instrument  réduit  au  vide.  Mais  quoique  la  tem- 
pérature 5°  ne  soit  pas  tout-à-fait  celle  du  maximum  de  con- 
densation, elle  en  diffère  assez  peu  pour  que  l'on  calcule  le 
poids  de  l'air  d'après  ce  volume  supposé  91,628;  puisqu'un 
volume  un  peu  moins  ,  ou  un  peu  plus  considérable ,  ne  ferait 
que  donner  un  poids  d'air ,  ou  plus  faible,  ou  plus  fort,  d'une 
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quantité  insensible.  On  peut  même  voir  aisément  qu'ici  le  volume 
91,628  est  nécessairement  dans  le  second  cas  ,  et  que  cette  cir- 
constance contribuera  à  compenser  l'erreur  commise  en  négli- 
geant le  volume  du  cliapeau  et  de  la  partie  non  plongée  du  col. 
Cela  posé,  nous  avons  trouvé  plus  haut  qu'à  la  température  de 
la  glace  fondante,  et  sous  la  pression  de  o'",76,  le  centimètre 
cube  d'air  pèse  à  Paris  o",ooi  29954 1  ,  par  conséquent  91,628 
centimètres  cubes  pèseront  o''',i  18g.  Quoique  ces  circonstances 
de  pression  et  de  température  ne  soient  probablement  pas  non 
plus  celles  où  l'on  a  pesé  l'aréomètre,  les  différences  qui  pour- 
raient en  résulter  peuvent  en  être  négligées  ,  et  l'on  verra  même 
qu'une  erreur  beaucoup  plus  forte  sur  le  poids  absolu  de  l'in- 
strument, n'en  produirait  pas  de  sensible  sur  la  succession  des 
poids  ajoutés  ou  ôtés  à  diverses  tem})ératures.  Faisant  donc  cette 
correction,  on  aura  pour  les  élémens  vrais  des  observations  les 
valeurs  suivantes  : 
Poids  absolu  de  l'instrument  dans  le  vide ,  c)0^',3o3 

-f-  0^,1189 905,4219 

Poids  additionnel  à  -f-  5°  R i ,  SaS 

Somme  des  poids  à  S'*  R.  .  .  91^,7469 
Poids  additionnel  au  précédent  à  -f-  10"  R —  o,  020 

Somme  des  poids  à -f-  10°  R.  .  .  Ç)i^,'j2.62 
Ici  nous  ne  connaissons  pas  le  poids  P  qu'aurait  eu  l'instru- 
ment avec  sa  charge,  si  on  l'eût  plongé  jusqu'au  trait  fixe,  dans 
de  l'eau  à  la  température  précise  du  maximum  de  condensation , 
c'est  à-dire  selon  nos  calculs ,  à  -f-  a'^ySfi  R  ;  il  faut  donc  tirer 
cet  élément  des  observations.  Nous  ne  connaissons  pas  non 
plus  (P) ,  c'est-à-dire  le  volume  de  1  instrument  réduit  à  la  tem- 
pérature de  la  glace  fondante  ;  mais  nous  savons  qu'à  la  tempé- 
rature 4"  5°  R.  ,  la  somme  des  poids  P  -}-  P'  était  égale  à 
918,7469.  De  plus,  nous  connaissons  le  poids  (^zr)  d'un  centi- 
mètre cube  d'eau  pris  à  la  température  de  la  glace  fondante;  ce 
poids  étant  exprimé  en  grammes  ,  est ,  selon  nos  calculs 

is 
1,0000748 
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Nous  pouvons  donc  déterminer  (P)  par  la  première  expc^rience 
faite  à  +  5° ,  et  nous  calculerons  ensuite  P  d'après  la  relation 

P  =  (P)  (i  +  2,736  K). 
Alors  tous  les  élémens  de  la  formule  étant  connus ,  nous  en 
déduirons  le  poids  P  +  P'  observé  à  -f-  io°  R.  Suivant  celte 
marche  ou  a  d'abord 

^^~      (-)(!   +  KO      ' 

(«r)= '—-^,    P  +  P'=  91,7469,    ?=  +  5°R, 

^  1,0000740 

K  =  o,oooo3284  ,     K;  r=  0,0001642  ; 
et  avec  la  température  ?  r=:  -{-  5°  R. ,  les  formules  de  la  dila- 
tation de  l'eau»  page  234,  donnent 

A  z=  —  0,00002428. 
Le  signe  de  cette  valeur  indique  que  le  volume  de  l'eau  à  cette 
température  est  moindre  qu'à  o"  ;'  en  effet ,  le  maximum  de, 
condensation  étant  fixé  par  nos  calculs  à  -f-  2°, 756  ,  le  volume 
à  0°  est  le  même  qu'à  5,472.  Avec  ces  valeurs  ,  on  trouve 

î^,-  =  P  4-  p'-f  (P-f-P') .  0000748  =  91 ,7469+0,00686 

=  91,75376, 

ensuite 

P+P'  p+p'        (P4-P')Kf 

=  91,75370  —  o,oi5o6 


=91,73870. 

Enfin,  ajoutant  à  celte  quantité  son  produit  par  A,  on  a 

(P)  =  9i.736755 
de  là  on  lire  P  par  la  formule 

P  =  (P)  (i  +  a°,736  K) ,  qui  donne  P  =  91,74499. 
On  peut  d'abord  voir  aisément  par  ces  valeurs  mêmes,  que  la 
température  où  l'expérience  est  faite,  diffèi-e  bien  peu  de  celle 
où  la  dilatation  du  verre  égale  la  dilatation  de  l'eau  ;  car  si ,  au 
Jieu  de  ^=  4"  5^  R. ,  on  supposait  fr=:  -{-  5, 472,  ce  qui  chan- 
gerait la  température  de  0^,47  ,  on  trouverait 

(P)  =  91,73731,       P  =91,7/^555, 

Tome  I.  37 
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•valeurs  presque  égales  aux  premières.  Alors  A  serait  nul,  parce 
que  le  volume  vrai  de  l'eau  à  5,472  R.  est  le  même  qu'à  0°. 
Nous  avons  vu  qu'à  la  température  de  5°  R. ,  l'expérience  a 

donné P  +  P'=  91^^7469. 

Nous  venons  de  trouver P  r=gi,  "74495; 

on  a  donc  alors P'  =  -f~  0^,00191 . 

C'esf-à-dire  que  si  l'on  eût  déterminé  P  par  une  expérience 
directe,  faite  à  la  température  de  2°, 736  ,  on  aurait  trouvé  qu'à 
la  température  5° ,  il  aurait  fallu  lui  ajouter  08,00 1  gi  ,  ou  à  peu 
près  deux  milligrammes  pour  faire  enfoncer  l'instrument 
jusqu'à  la  marque  ,  parce  qu'entre  ces  températures  le  verre  se 
dilate  plus  que  l'eau  ,  par  des  accroissemens  égaux  de  chaleur. 
Partons  de  ces  résultats ,  et  puisque  tous  les  élémens  de 
notre  formule  sont  maintenant  déterminés,  servons-nous-en 
pour  calculer  le  poids  additionnel  relativement  à  la  seconde 
expérience,  dans  laquelle  la  température  était  de  10°  R.  Les 
poids  additionnels  sont  en  général  ce  qu'il  faut  ajouter  au 
poids  absolu  de  l'instrument  dans  le  vide,  pour  le  faire  enfon- 
cer jusqu'à  la  marque;  ainsi  en  les  désignant  par  «,  on  aura 
généralement 

P  -f-  P'  =:  90,42  1 9  -f-  «. 

Or,  nous  avons  trouvé  plus  haut  à  toute  température 

De  plus ,  en  mettant  pour  (ot),  (P)  ,  K  leurs  valeurs ,  on  a 

(ar)(P)K  =  0,00301245. 

Avec  ces  nombres  la  formule  devient 

91.72089  -{-  o,oo3oi245  .  t 
90,4219+  u=z  : — ; 

d'où  l'on  tire  enfin 

1,30799  —  o,oo3oi245  t  —  90,4*19  •  ^ 

Dans  la  seconde   expérience,  on  avait  t  =:   10*^   Pi.;   et,  à 
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cette  température  ,  les  formules  de  la  page  234  donnent 
^=4"  0,00048809;  avec  ces  valeurs,  on  trouve 

M  =18,29793; 

l'expérience  a  donné      u  =  i  ,3o5. 

La  différence  est  donc  seulement  de  sept  milligrammes.  Elle  peut 
tenir  à  une  petite  erreur  dans  la  température,  ou  bien  à  l'adhé- 
sion de  l'eau  sur  l'instrument ,  ou  enfin  à  ce  que  la  dilatation 
de  l'eau  à  l'air  libre,  dans  les  expériences  de  M.  Charles  ,  était 
un  peu  moindre  que  dans  le  vide  tUermométrique  des  obser- 
vations de  Deluc.  Pour  apprécier  la  petitesse  de  celte  erreur , 
supposons  pour  un  moment  que  la  température  de  l'eau  eût 
été  de  9°  R. ,  au  lieu  de  10;  dans  ce  cas,  nos  formules  de 
dilatation  auraient  donné 

A  =  0,000307656 , 
et  l'on  aurait  trouvé 

u  ■==:  1,30689; 
c'est-à-dire  ,  que  l'erreur  aurait  passé  en  sens  contraire.  On 
peut  juger  par  cette  épreuve  de  la  précision  de  la  formule  et  de 
la  sensibilité  de  l'instrument ,  même  dans  les  températures 
défavorables  où  la  dilatation  de  l'eau  est  presque  égale  à  celle 
du  verre. 

Cherchons  à  déterminer ,  d'après  notre  formule ,  à  quelle 
température  l'instrument  ne  pourra  plus  servir  ,  au  moins  en 
conservant  sa  marque  au  même  point.  Cela  arrivera  quand  u 
sera  nul ,  puisqu'alors  il  n'y  aura  plus  de  poids  à  ôter  de 
dessus  le  chapeau  d'argent.  Cette  condition  donne 

0=:  1,30799  -f-  o,oo5oi245/; —  90,4219 A; 
ou  ,  en  remplaçant  A  par  sa  valeur  générale  , 

o  =  1,3079g  -j-  0,00797463  T  —  0,000916623  T" 
-f-  0,00000244863  T^. 
t.a  seule  racine  de  cette  équation  qui  soit  admissible  est  un  peu 
au-dessus  de  45*>5  j  car,  en  faisant  T:=:45'',5,  le  second 
membre  se  réduit  à  -f-  0,004027  ;  par  conséquent  à  la  tempé- 
rature de  46^"^  l'instrument  enfoncera  jusqu'à  la  marque  ,  sans 
aucun  poids  additionnel.  Ayant  communiqué  ce  résultat  à 
M.   Charles  ,    il  a  bien  voulu  ,  à  ma  prière ,  le  vérifier  par 
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l'expérience  ,  et  il  a  trouvé  la  limite  à  47", 5 ,  au  lieu  de  46**  que 
je  lui  avais  indiqués  d'après  mon  calcul.  II  a  déplus  obsoivé  les 
valeurs  des  poids  additionnels  de  degré  eu  degré ,  depuis  o  jus- 
qu'à 47°, 5 ,  et  il  en  a  formé  le  talileau  suivant ,  qu'il  a  bien 
voulu  me  communiquer. 


Poids  total  de  l'A- 

Poids total  de  l'A- 

Thermom.  R. 

re  0111.  eu  milligr. 

Tliermora.  R. 

rcom.  en  milligr. 

90Jo3  -+- 

9o3o3  -H 

+    « 

i3io 

24,75 

1000 

2 

3 

i3i5 

l320 

25 
26 

99« 
960 

5 
6 

i325 
i33o(*) 
1329 
i3?.7 

37 
28 

3o 

qSo 
895 
86  0 

8^5 

7 
8 

1324 

l32o 

3i 

32 

785 
745 

9 

i3i5 

33 

705 

10 

i3io 

34 

660 

1 1 

1295 

35 

69.0 

1-2 

1285 

36 

58o 

i3 

1270 

37 

5/,o 

i4 

1255 

38 

5oo 

i5 

1240 

39 

45o 

16 

1220 

40 

400 

17 

1200 

41 

35o 

18 

1180 

42 

3oo 

M) 

1160 

43 

aSo 

20 

1140 

44 

200 

21 

I  I  10 

45 

\5o 

22 

1080 

46 

90 

23 

io5o 

47 

3o 

a4 

1020 

47,5 

0 

(*)  Maximum 

apparent  de  condensntion. 

Dans  la  note  que  M.  Charles  a  bien  voidu  me  remettre  sur 
ces  expériences ,  il  remarque  qu'elles  sont  extrêmement  dé- 
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licates,  parce  qu'une  foule  de  causes  très-minutieuses  et  iné- 
vitables tendent  perpétuellement  à  en  faire  varier  les  résultats. 
Ces  causes  sont  rag;itation  de  l'eau  qui  se  refroidit  ou  qui  se 
réchauffe,  les  bulles  qui  s'en  dégagent  et  qui  soulèvent  l'aréo- 
mètre ,  etc.  etc.  Après  beaucoup  d'essais ,  M.  Charles  trouva 
qu'il  était  impossible  d'obtenir  quelque  exactitude  en  réchauf- 
fant l'eau ,  avec  quelque  lenteur  qu'on  s'efforçât  de  le  faire.  Il 
prit  donc  le  parti  de  procéder  par  refroidissement ,  en  passant 
des  températures  élevées  aux  températures  basses  j  et  pour 
rendre  les  observations  plus  précises,  il  isola  si  bien  la  masse 
d'eau  ,  qu'elle  mettait  huit  heures  entières  à  descendre  de  5o°  R. 
jusqu'à  lo.  Cette  eau  était  distillée  et  purgée  d'air  par  l'ébulll- 
tion.  Sa  température  était  indiquée  à  chaque  instant  par  des 
thermomètres  très-exacts  que  l'on  observait ,  ainsi  que  l'aréo- 
mètre ,  avec  des  loupes ,  pour  rendre  l'appréciation  des  traits 
plus  exacte.  On  voit  que  notre  habile  physicien  n'a  omis  aucune 
des  précautions  qui  pouvaient  rendre  ses  résultats  parfaits. 

C'est  pourquoi  il  sera  intéressant  pour  nous  de  chercher  à 
calculer  les  valeurs  de  la  dilatation  de  l'eau  qui  s'en  déduisent , 
afin  de  les  comparer  à  celles  que  nous  avons  déterminées  par 
les  expériences  de  Deluc.  Pour  cela ,  j'ai  d'abord  calculé  de 
nouveau  la  valeur  de  (P),  d'après  l'expérience  faite  à  5°  Pi.  ; 
car  on  voit  que  le  poids  additionnel  i33o  trouvé  dans  les  nou- 
velles expériences  à  cette  température,  excède  de  cinq  milli- 
grammes celui  que  nous  avions  employé  d'après  les  premières 
indications.  Du  reste,  le  calcul  est  exactement  le  m^ine  que 
précédemment.  J'ai  trouvé  ainsi 

valeur  qui  excède  pareillement  de  cinq  milligrammes  celle  que 

nous  avions  d'abord  obtenue.  De  là  en  ])renant  fw")  = r- 

et  (  <r)  =;  0,0000748  comme  précédemment ,  j'ai  conclu 

(î^)(P)=(P)-- ^-^-91,73489,  et  (,t)(P)K=o,oo3oi257, 
K  étant  la  dilatation  du  verre  pour  un   degré  de  Réaumur, 
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c'est-à-dire  ,  0,00005284,  Or ,  en  nommant  A  la  dilatation  de 
l'eau  depuis  0°  jusqu'à  la  température  T,  nous  avons  trouvé 
qu'on  avait  généralement 

p    I    p^^    H(P)(i+KT) 

On  pourra  donc  déterminer  A  par  cette  équation  ,  puisque 
l'observation  donne  la  somme  P  -f-  P'  des  poids  de  l'aréomètre 
et  de  sa  charge.  Pour  simplifier  cette  expression  autant  qu'il  est 
possible  ,  rappelons-nous  que  le  poids  propre  de  l'aréomètre 
réduit  au  vide  est  908,4219.  Ainsi,  en  nommant  u  le  poids 
additionnel  exprimé  dans  la  première  colonne  de  la  table ,  on 
aura  pour  une  observation  quelconque 

P-f-P'  =90,4219  +  m; 
substituant  cette  valeur  dans  notre  formule,  ainsi  que  celles  de 
(zr)  (P)  j  (î3-)  (P)  K  ,  et  dégageant  A  ,  il  vient 

i°,3i3  —  u  -{-  o,oo3oi257  .  T 

A  n^z  .— .— — ^— ^— ^-^— — — — ^— — ^-^-^^— ^-^^—  . 

90,4219  +  M 

Xa  dilatation  A  est  comptée  depuis  o*^.  On  voit  qu'elle  deviendra 
nulle ,  quand  on  aura 

0=  i,3i3  —  «  +  0,00301267  .  T. 
Si  l'on  met  dans  cette  équation  pour  «  et  T,  les  valeurs  qui 
correspondent  à  5°  dans  la  table ,  on  trouve  le  second  membre 
égal  à  —  0^,002  ,  et  si  on  y  met  celles  qui  conviennent  à  +  6°, 
on  le  trouve  égal  à  +  oS,oo4;  la  racine  de  l'équation  est  donc 
comprise  entre  5°  et  6°;  ainsi  entre  ces  limites,  c'est-à-dire 
vers  5,5  .  R  ,  le  volume  de  l'eau  est  le  même  qu'à  o".  On  ob- 
tient un  résultat  pareil ,  lorsqu'on  égale  à  zéro  la  valeur  géné- 
rale de  la  dilatation  «^,J,,  que  nous  avons  formée  page  234, 
d'après  les  expériences  de  Deluc.  Ainsi,  en  ce  point,  les  deux 
genres  d'observation  s'accordent. 

Pour  faire  la  même  comparaison  à  d'autreS  degrés ,  il  faut 
substituer  dans  l'expression  précédente  de  A  ,  les  valeurs  ob- 
servées de  u  et  de  ;,  et  comparer  le  résultat  avec  celui  qui  se 
déduirait  de  nos  premières  formules;  c'est  ainsi  que  j'ai  formé 
le  tableau  suivant  ; 
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Température eu 
degrés  de  Réau- 
mur. 

Valeurs   de  u 
observées. 

DILATATION   CALCULÉE        | 

il'après  M.  Charles. 
CL 

d'après  Deluc. 

lo 

i3io 

OjOoo36255/j, 

0,00043809 

20 

1 140 

0,00264747 

0,002741  6 

3o 

825 

o,oo63386 

0,0067480 

40 

400 

0,01 137960 

0,01229600 

47,5 

0 

0,01609960 

o,oi73683o 

On  voit  que  la  dilatation  conclue  des  expériences  de  M.  Char- 
les est  constamment  un  peu  moindre  que  celle  qui  résulte  des 
expériences  de  Deluc.  La  différence  ,  quoique  très-petite ,  me 
semble  pourtant  trop  marquée  pour  pouvoir  être  attribuée  à  la 
différente  nature  du  verre.  Peut  être  l'eau,  exposée  à  l'air  libre , 
se  dilate-t-elle  un  peu  moins  que  lorsqu'elle  est  renfermée  dans 
un  espace  privé  d'air  et  absolument  purgé  de  ce  fluide  ,  comme 
dans  le  thermomètre  de  Deluc. 

Pour  apprécier  les  limites  de  cette  différence,  j'ai  calculé 
les  valeurs  de  la  dilatation  A ,  qui  satisfaisait  aux  expériences 
de  M.  Charles  ;  et  en  employant  les  trois  premières  du  tableau 
ci-dessus,  j'ai  trouvé  ,  pour  une  température  quelconque, 

Arr: — o,oooo6207T-f-o,ooooioi9273T* — o,ooooooo36o28T^. 

Ces  coefficiens  diffèrent  très-peu  de  ceux  que  nous  avons 
obtenus  page  234  >  dans  nos  premières  formules.  Ils  donne- 
raient le  maximum  vrai  de  condensation  à  3,19  R.  ,  au  lieu 
de  3,74  R-  que  nous  ont  indiqué  les  expériences  de  Deluc.  Si 
l'on  y  fait  ensuite  T  =  4o',  on  trouve  A  :=  0,01 161978  ,  et 
l'observation  adonné  X-=.  0,01137960.  L'écart  est  donc  de- 
venu extrêmement  faible.  Cependant  on  y  remarque  encore 
l'influence  d'une  cause  qui  ralentit  la  dilatation  ,  à  mesure  que 
la  température  s'élève ,  comme  nous  l'avions  déjà  indiqué.  Pour 
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voir  tout  de  suite  l'extrême  de  ces  différences,  il  n'y  a  qu'à  faire 
T  =  8o  ;  on  aura 

A  =o,o4i83i53  , 
au  lieu  de 

«^8o  =  0,046601 
que  nous  avons  trouvé  par  nos  premiers  calculs.  La  diffé- 
rence serait  donc  j^'-^  sur  la  dilation  absolue  de  l'eau  de  o 
à  80°.  Un  si  petit  t'cart,  s'il  est  réel,  ne  peut  être  décide  que  par 
des  expériences  très  -précises  ;  mais  il  peut  tenir  aussi  à  la  cause 
que  j'ai  indiquée  plus  haut ,  et  il  serait  utile  de  s'en  assurer. 

Comme  la  connaissance  du  volume  vrai  et  du  poids  de  l'eau 
pure  est  nécessaire  dans  une  infinité  d'expériences  de  physique , 
j'en  donnerai  ici  une  table  calculée  d'après  la  formule  que  j'ai 
établie  page  234  ?  sur  les  expériences  de  Deluc.  Les  calculs  ont 
été  faits  avec  le  plus  grand  soin  par  MM.  Deflers  et  Pouillet, 
jeunes  répétiteurs  de  l'Ecole  normale ,  qui ,  à  un  grand  fonds  de 
connaissances  mathématiques  ,  joignent  le  zèle  et  la  constance 
nécessaires  pour  les  appliquer. 
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Tr.MI'LBA- 

! 

Teviér.! 

TUBE  rie 
Ttau. 

VOLUMES. 

DENSITES 

TLRE  d. 

VOLUME  S. 

t>ENSITÉS. 

O 

1,00000000 

1,0000000 

40 

1,01229496 

0,9878644 

I 

0,99995523 

1,0000447 

41 

1,01292812 

o,9.'J7v,37o 

2 

0,9990305*^^ 

1,0000694 

42 

i,oi3574go 

0,9866069 

2,736 

0,99992521 

1,0000746 

43 

1,01423514 

o,985964(i 

3 

0)99992589 

1,0000739 

44 

1,01490866 

0,9853103 

4 

0,9999/1099 

1.0000593 

45 

1,016,59531 

0,9846441 

/j 

0.9999757' 

1,0000241 

46 

1,01629494 

0,9839666 

f) 

1,00002090 

0,9999700 

47 

1,01700736 

0,9832771 

7 

1,00010340 

0,9998966 

48 

1,01773243 

0,9^26766 

8 

1,0001960/1 

0.9998041 

49 

1,0184699s 

0,9818648 

9 

i,ooo3o-C)6 

0. 99(16925 

5o 

1,01921984 

0,9811426 

lO 

i,ooo43Soo 

0.9995620 

5i 

1,01998187 

0,9804094 

11 

1,0005871  S 

0.9994  i3i 

52 

1,02076689 

0,979666©  1 

12 

1,00075476 

0,9902457 

53 

1,02164173 

0.9789124  I 

i3 

1,00094067 

0,9990600 

64 

1,02233925 

0,9781423  1 

i4 

1,00x14474 

o,(-i98.'^.564 

55 

1,02314826 

0,9773764  1 

i5 

i,ooi36r„«!2 

0.9986350 

56 

1,02396862 

0,976.1923  1 

i6 

1,00160674 

0.9983938 

57 

1,02480016 

0,9768003  B 

17 

1,0018643,') 

0.9981390 

53 

1,02664272 

o,97499''2  1 

18 

1,00213946 

0.9978650 

59 

1,02649613 

0,97^^877 

19 

i,oo243i«)4 

0,9975739 

60 

1,02736024 

0,9733683 

20 

1,00274116 

0,0972663 

6r 

1,02823487 

0,9726403 

21 

], 00306829 

0.99604  II 

6a 

1.029119SS 

0,9717040 

22 

i,oo34n85 

0,996,5997 

63 

i,o3ooi5oS 

0,9708,596 

23 

1.00377212 

0,9962419 

64 

i,o3o92o34 

0,9700071 

24 

1,00414893 

0,9958681 

65 

i,o3 183547 

0,9691467 

25 

1,0045421 1 

0.9964783 

66 

i,o3276o3i 

0.96827CS8 

26 

i,oo495i52 

0,0950729 

67 

1,0336947a 

0,9674035 

27 

1,00637698 

0,9946.517 

68 

i,o3463R63 

0,9666212 

2« 

i,oo58i832 

0,9942154 

69 

1, 03559166 

0,9666317 

29 

1,00627540 

0,9937637 

70 

1,0365.5366 

0,9647353 

3o 

1,00674805 

0,9932970 

71 

1,03752464 

0,9638326 

3i 

1,00723610 

0,9928159 

72 

i,o385o44o 

0,9629233 

32 

1,00773939 

0.9923200 

73 

1,03949272 

0,9620076 

33 

1,00825777 

0,9918098 

74 

1,04048948 

0,9610860 

34 

1,00*^79106 

0,99128.56 

75 

i,o4i4945i 

0,9601686 

35 

1,0093  ■Î9 10 

0,9907473 

76 

1,04260765 

0,9692266 

3fi 

1,00990174 

0,9901962 

77 

1,04362866 

0,9682872 

37 

1,01047881 

0,9896298 

78 

1,04455740 

0,9673433 

38 

1,01107014 

0,9890612 

79 

1,04669367 

0,9663945 

39 

1,01167558 

0,9884692 

80 

1,04663760 

0,9664406 

4^6  PESANTEUR    SPÉCIFIQUE 

CHAPITRE    XXI. 

Pesanteur  spécifique  des  Corps  solides. 

Xje  procédé  que  nous  avons  employé  pour  trouver  la  pesan- 
teur spéciilque  des  liquides,  peut  également  servir  pour  trouver 
celle  des  corps  solides  qui  ne  se  dissolvent  pas  dans  l'eau.  Pour 
cela,  il  suffit  que  le  corps  puisse  être  introduit  dans  un  flacon 
ou  dans  tout  autre  vase  susceptible  d'être  fermé  exactement; 
mais  il  n'est  pas  nécessaire  qu'il  soit  d'un  seul  morceau  :  il 
peut  même  être  en  poussière  fine.  La  manière  la  plus  simple  de 
faire  l'expérience  est  la  suivante. 

On  commence  par  déterminer  exactement  le  poids  apparent 
du  corps  dans  l'air ,  et  au  moment  de  la  pesée  on  note  le  baro- 
mètre et  le  thermomètre  ;  ensuite  on  remplit  le  flacon  ou  le 
"vase  ,  d'eau  distillée  prise  îi  une  température  connue.  On  place 
le  corps  avec  le  flacon  ainsi  rempli  dans  un  des  plateaux  de  la 
balance,  et  on  tare  le  tout  en  mettant  dans  l'autre  jilateau  les 
poids  nécessaires  pour  établir  l'équilibre.  Cela  fait ,  on  ouvre 
le  flacon  ,  on  y  introduit  le  corps  qui  chasse  une  partie  de  l'eau  ; 
on  le  ferme  ensuite  ,  en  ayant  soin  de  ne  pas  laisser  de  bulles 
d'air  dans  son  intérieur.  On  l'essuie  exactement ,  et  on  le  re- 
place dans  le  même  plateau  de  la  balance;  alors  ce  plateau  se 
trouve  plus  léger  de  tout  le  poids  de  l'eau  chassée  par  le  corps. 
On  y  ajoute  les  poids  nécessaires  pour  établir  l'équilibre  ,  et 
l'on  connaît  ainsi  le  poids  de  cette  eau  ;  on  connaît  aussi  le 
poids  apparent ,  du  corps.  Avec  ces  données  et  les  lois  de  la 
dilatation  de  ce  corps,  on  peut  calculer  son  poids  spécifique. 

D'abord  ici ,  comme  pour  les  liquides  ,  le  résultai  se  présente 
de  lui-même  lorsqu'on  consent  à  négliger  toutes  les  réduc- 
tions, c'est-à-dire  lorsqu'on  emploie  directement  les  deux  pe- 
sées comme  si  elles  étaient  faites  dans  le  vide  et  à  la  tempéra- 
ture du  maximum  de  condensation  de  l'eau.  Car,  soit  S  le  poids 
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apparent  du  corps,  E  celui  du  volume  d'eau  qu'il  a  déplacé, 

S 

-  sera  le  poids  spécifique.  Par  exemple,  si  le  corps  pèse  dans 

l'air  523  grammes ,  et  l'eau  déplacée  84  gi'animes  ,  le  poids  spé- 
cifique du  corps  ainsi  calculé  sera  -^  =  6,226;  nous  verrons 
bientôt  quelles  sont  les  réductions  que  ce  résultat  exige. 

On  peut  encore  déterminer  E  en  suspendant  le  corps  à  un 
crin  très- fin  ,  attaché  d'avance  au  plateau  de  la  balance,  et  pe- 
sant successivement  ce  corps  ainsi  attaché  ,  d'abord  dans  l'air, 
ensuite  dans  l'eau.  La  première  opération  donnera  le  poids  S  ; 
la  seconde  fera  connaître  le  poids  du  corps  dans  l'eau.  En  le 
retranchant  de  S  ,  on  connaîtra  la  perte  de  poids  que  ce  corps 
fait  dans  l'eau  :  ce  sera  E. 

Il  y  a  des  corps  qui  s'imbibent  d'eau  sans  se  dissoudre  ni  se 
décomposer.  Pour  ceux-ci ,  la  question  de  la  recherche  du  poids 
spécifique  présente  une  espèce  d'équivoque.  Veut- on  connaître 
le  poids  spécifique  d'un  grès,  par  exemple  ,  en  faisant  abstrac- 
tion des  interstices  qui  s'y  trouvent ,  et  en  examinant  seulement 
quel  serait  le  poids  spécifique  d'un  corps  qui  aurait  un  même 
volume  extérieur  et  un  même  poids  que  ce  grès,  mais  qui  serait 
sans  interstices  ?  ou  bien  ,  veut-on  connaître  le  poids  spécifique 
de  la  matière  imperméable  que  ce  corps  contient  ?  Dans  les 
deux  cas ,  on  peut  trouver  le  poids  spécifique  de  la  manière 
suivante.  On  détermine  d'abord  ,  comme  précédemment ,  le 
poids  du  corps  sec  dans  l'air.  Supposons  qu'il  pèse  1000  gram- 
mes; ensuite  on  le  plonge  dans  l'eau  jusqu'à  ce  qu'il  soit  par- 
faitement imbibé,  alors  on  voit  combien  son  poids  s'est  aug- 
menté. Admettons  que  cette  augmentation  soit  de  5o  grammes  , 
on  introduit  alors  le  corps  dans  le  flacon  ,  et  l'on  voit  combien 
il  déplace  d'eau.  Supposons  que  ce  soit  u^o  grammes.  Mainte- 
nant, si  l'on  veut  déterminer  le  poids  spécifique  du  corps  sous 
son  volume,  il  faut  regarder  les  5o  grammes  d'eau  qu'il  a  ab- 
sorbés comme  employés  uniquement  à  boucher  ses  interstices. 
Alors  le  volume  extérieur  du  corps  a  réellement  déplacé  240 
grammes  d'eau.  On  divise  donc  1000  par  240,  et  le  poids 
spécifique  apparent  est  4,167. 
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Si  Ton  veut ,  au  contraire ,  savoir  le  poids  spécifique  de  la 
malière  imperméable  du  corps ,  on  doit  considérer  que  cette 
niatièren'a  pasdéj)lacé  a/jo  grammes  d'eau,  mais  240  —  5o=:igo 
grammes  ;  son  poids  spécifique  est  donc  ~°^  :=■.  5,263. 

Quand  on  veut  savoir  le  poids  spécifique  d'un  sel  ou  d'un 
corps  quelconque,  qui  se  dissout  dans  l'eau,  on  choisit  un 
autre  liquide ,  comme  l'alcool ,  ou  quelque  huile  où  il  ne  se  dis- 
sout pas.  On  détermine  d'abord  le  poids  spécifique  de  ce  liquide, 
relativement  à  l'eau  ,  selon  la  méthode  enseignée  dans  le  pré- 
cédent chapitre.  Supposons  qu'il  soit  de  0,886.  On  évalue 
ensuite  le  poids  spécifique  du  sel  par  rapport  à  ce  liquide, 
comme  on  le  ferait  relativement  à  l'eau.  Supposons  qu'on  le 
trouve  de  8,278  ;  on  multiplie  alors  ces  deux  nombres  l'un 
par  l'autre,  et  leur  produit  2,904808  exprime  le  poids  spécifi- 
que du  corps.  En  effet ,  soient  S, E,L,  les  poids  respectifs  du  sel , 

de  l'eau ,  el  du  liquide  à  volume  égal  ;  —  sera  le  poids  spécifique 

du  sel  rapporté  au  liquide  ,  et  -  sera  la  pesanteur  spécifique  de 

E 

ce  dernier,  relativement  à  l'eau;  d'où  il  suit  que  leur  produit 

SES.  .  , 

-  .  -  ou  -  exprime  la  pesanteur  spécifique  du  sel  rapporté  a 

E    E        E 

l'eau. 

Il  faut  maintenant  compléter  ces  méthodes  ,  en  y  introduisant 
toutes  les  corrections  que  les  observations  exigent  pour  être 
ramenées  à  des  termes  comparables.  Commençons  par  le  cas  où 
le  corps  solide  est  pesé  successivement  dans  l'air ,  et  dans  un 
liqTiide  connu.  Supposons  que  les  pesées  soient  faites  à  la  tem- 
pérature t ,  eï.  qu'à  cette  température  le  volume  du  corps  solide 
exprimé  en  centimètres  cubes,  soitV.  Nommons  (a)  le  poids  ab- 
solu d'un  centimètre  cube  de  sa  substance ,  à  la  température  delà 
fjlace  fondante  ,  et  K  sa  dilatation  cubique  pour  un  degré  centé- 
simal. Alors  le  poids  d'un  centimètre  cube  de  ce  corps  ,  à  la 

(v) 

température  t,  sera  ;  car  la  dilatation  des  corps  solides 

i  -{-  Iv  f 
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entre  o  et  100°,  peut  être  censée  uniforme.  Le  poids  total  du 

V  (s) 

volume  V  sera  donc .  De  mt^me  (e)  représentant  le  poids 

1  +  Kt  \  J     i 

d'un  centimètre  cube  d'eau,  pi'is  à  la  température  de  la  glace  fon- 
dante ,  et  J  la  dilatation  de  l'eau  depuis  o  jusqu'à  t,  le  poids  d'un 

V  (e) 
volume  V  d'eau  ,  à  la  température  t ,  sera ^;  le  poids  d'un 

V  (e)  u 
pareil  volume  d'air  serait  — ^-^ ,  et  étant  le  rapport  du  poids 
I  -f-  à 

de  l'air  à  celui  de  l'eau,  dans  les  circonstances  de  l'expérience; 

V  (ot)  . 

enfin  serait  encore  le  poids  de  ce  même  volume  pour 

1  +  A  ^ 

un  liquide  quelconque,  dont  la  dilatation  de  o  à  t  serait  A  ,  et 

dont  le  centimètre  cube  pèserait  (ît)  grammes  à  la  température 

de  la  glace  fondante.  Or,  ces  poids  divers  sont  positivement  ce 

que  le  corps  solide  a  perdu  quand  on  l'a  pesé  successivement 

dans  l'air  et  dans  le  liquide;  de  sorte  qu'en  les  retranchant  du 

V  (.v) 

poids  absolu  ,  on  aura  les  poids  apparens  que  je  nom- 
merais S  et  S'.  Cette  considération  donne  immédiatement  les 
deux  équations  suivantes  : 

—  o  ;  ■  ^""  — I —  —  o  • 


Divisant  ces  deux  équations  membre  à  membre ,  V  disparaît ,  et 
il  reste 

(0  H 


I  +  K?          1  +  A          S' 

(.v)                 {e)u     -  S" 

I  J^Kt         I  +  ^ 

De  là  on  tire 

,             S  (u)          S'  (c)  * 

i-f-Ki  S  — S' 

c'est  le  poids  d'un  centimètre  cube  du  corps  à  la  température  t. 
Enfin  dégageant  (i) ,  il  vient 


43o  Pf:SANTEUR    SPliCIFIQUE 

w  = ?^? ■' 

c'est  le  poids  d'un  cenlimctre  cube  du  corps  à  la  température 
de  la  glace  fondante. 

Si  le  corps  est  pesé  successivement  dans  l'eau  et  dans  l'air 
à  la  même  température ,  on  a  (■ar)  =  (e)  ;  A  =  «T;  alors  l'expres- 
sion de  {s)  se  simplifie ,  et  se  réduit  à 

^'^         (.  +  j)(s-s')     • 

Si  l'on  consentait  à  négliger  toutes  les  réductions  ,  tant  celles 
qui  proviennent  des  dilatations  du  liquide  et  du  corps  solide, 
que  du  poids  de  l'air  déplacé  ,  il  faudrait  supposer  K  «Tet  a  nuls  ; 
alors  on  aurait  simplement 

(A  =    -^ r  ,     d'où      H  = 

V  /  ce''  /^\ 


S  —  S'  '  {c)         S  —  S'  ' 

La  première  formule  donnerait  le  poids  d'un  centimètre  cube 
du  corps  ;  la  seconde  donnerait  sa  pesanteur  spécifique  rap- 
portée à  l'eau.  C'est  l'approximation  ordinaire;  mais  on  voit  ici 
en  quoi  elle  consiste  ,  et  ce  qu'elle  néglige. 

Généralement,  quand  on  aura  la  valeur  rigoureuse  de  (.v), 
on  la  divisera  par  (c)  ,  poids  d'un  centimètre  cube  d'eau  ,  à  la 

température  de  la  glace  fondante  ,  et  le  quotient  —  exprimera 

(^) 
le  rapport  des  poids  du  corps  et  de  l'eau  à  volume  égal  pour 

cette  température.  Si  l'on  veut  rapporter  les  pesanteurs  spéci- 
fiques à  la  température  (f)  du  maximum  de  condensation  de 
l'eau ,  il  faudra  seulement  réduire  le  poids  (i)  à  cette  tempéra- 

(s) 

ture  ,  en  le  divisant  par  i  -f-  K  («)  ;  alors —  sera  la  pesan- 

I  -f  K  (/) 

teur  spécifique  de  ce  corps.  Ici  il  n'y  a  pas  de  nouvelles  divisions 

à  faire ,  parce  qu'à  la  température  du  maximum  de  condensation 

de  l'eau,  le  poids  d'un  centimètre  cube  d'eau  est  justement  un 

gramme,  de  sorte  que  le  diviseur  (e)  devient  égal  à  i. 

Lorsqu'on  se  sert  d'un  flacon  plein  d'un  liquide  connu,  dans 
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lequel  on  introduit  le  corps  solide  après  l'avoir  pesé  dans  l'air, 
la  formule  devient  différente,  selon  la  manière  dont  on  opère. 
Supposons  d'abord  que  l'on  fasse  trois  pesées  :  i°.  du  corps 
solide,  2^.  du  flacon  plein  de  liquide,  3*^.  du  flacon  rempli  par 
le  corps  solide  et  le  liquide.  Conservons  les  mêmes  dénomina- 
tions que  précédemment,  mais  de  plus  désignons  par  V'  la  ca- 
pacité du  flacon  à  la  température  où  l'on  opère  ;  nommons  L 
le  poids  apparent  du  liquide  qu'il  renferme  dans  la  seconde 
expérience,  et  P  la  somme  totale  des  poids  du  liquide  et  du 
solide  qu'il  contient  dans  la  troisième.  Le  seul  énoncé  des  trois 
opérations  donnera  les  trois  équations  suivantes  ; 
I  °.  pesée  du  corps  dans  l'air , 

a**,  pesée  du  flacon  plein  de  liquide  et  dans  l'air , 

V'(7r)  Y'(e)ct   __ 

3°.  pesée  du  flacon  rempli  par  le  liquide  et  le  corps  solide , 
(V^_V)(^)        V(,)         V(e)^  ^^- 

I +A         i-i-Kt      i  +  «^ 

En  retranchant  la  seconde  équation  de  la  troisième,  V  disparaît , 
et  il  reste 

V(0  V(^) 


1  -f-  K/  1  -f- A 

Joignons— y  la  première 

V(.)  V(^) 


=  P  — L. 


=  S 


Ce  sont  les  deux  mêmes  éqxiations  que  nous  avons  obtenues  par 
la  première  méthode ,  en  changeant  seulement  P  — L  en  S'.  Elles 
conduiront  donc  à  une  formule  pareille  ,  et  on  en  déduira  (i)  tl« 
la  même  manière ,  c'est-à-dire  qu'on  aura 


(.+Kor^^- 


w= --,±± i±l. 


4^3  Pesanteur  spécifique 

Si  le  liquide  dans  lequrl  ou  plonge  le  corps  est  de  l'eau  pure 

(ïff)  =  (e)j  A  =  J";  et  il  vient 

O-Mi4-K0  [S  — rp-LU] 

Si  l'on  consent  à  négliger  toutes  les  réductions,  la  pesanteur 

spécifique  du  corps,  qui  était  précédemment —  ,  deviendra 

S""~"î> 


S  —  P  +  L 

Enfin  venons  à  la  manière  d'opérer  ({ue  nous  avons  expliquée 
dans  le  commencement  de  ce  chapitre.  Elle  ne  diffère  de  la  pré- 
cédente qu'en  ce  qu'au  lieu  de  peser  le  flacon  seul  plein  de 
liquide ,  on  le  pèse  conjointement  avec  le  corps  solide  ;  soit  alors 
M  le  poids  du  système  qui ,  dans  la  seconde  opération  ,  était  L, 
on  aura  donc  ici , 

1*'.  pesée  du  corps  dans  l'air  , 

VGO     __  V  (e)  u    ^  ^  _ 
1  +  Iv  /  i-\-  ^ 

2^.  pesée  du  corps  avec  le  flacon  plein  de  liquide , 

V  (.0  Y  (O  ce        Y'  H        y  je)  ce  __       _ 

i"  .    ,  , : — ; — T  —  "'^  » 


1-4- Ki        l_^c^'l_^_A       i4-«r 

3".  pesée  du  flacon  rempli  par  le  liquide  et  le  corps  solide , 

(V/-,V)(^)        V(,^         "^'^'^"'^^v 
1-f-A         "'"i  +  K;         i  -^  ^ 

Mettant  dans  la  seconde  équation ,  pour  les  deux  pi'emiers 
termes^  leur  valeur  S,  elle  devient 

— f-^ 5-3-  — M  — S. 

Alors,  en  la  retranchant  de  la  troisième,  V  disparait,  et  il  reste 

1  -f-  K  /         I  -t-  A  ' 

On  a  de  plus 
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Ce  sont  les  mêmes  cqualions  que  tout-à-l'lieure;  seulement  L 
est  changé  en  M —  S.  Elles  conduiront  donc  encore  au  même 
résultat,  et  elles  s'accorderont  aussi  avec  les  premières,  en 
changeant  seulement  S'  en  P  —  M  -{-  S.  Si  l'on  consent  à  négliger 
toutes  les  réductions  ,  la  pesanteur  spécifique  qui  était  tout-à- 

S  S 

*^^"^'*^  S  —  V-i-l.  '  ^^"'^^'^^^^  ^^^  ^ZZ^ilTu^S  '  "'^^  "°^" 

plement .  Tout  cela  est  conforme  avec  ce  que  nous  avons 

*^  M  —  P  ^ 

annoncé  page  4.27. 

On  voit  qu'en  parlant  ainsi  des  poids  absolus  des  diverses  sub- 
stances, et  les  considérant,  selon  les  cas,  comme  donnés  ou  comme 
inconnus  ,  on  écrit  avec  la  plus  grande  facilité  toutes  les  cir- 
constances particulières  à  chaque  manière  d'opérer  ,  et  on  en 
déduit  directement  les  résultats  l'igoureux  par  le  seul  jeu  de 
l'élimination. 

On  peut  aussi  déterminer  les  pesanteurs  spécifiques  des  corps 
solides  par  le  moyen  de  l'aréomètre.  On  a  imaginé  pour  cela 
diverses  modifications  de  cet  instrument.  Je  me  bornerai  à 
décrire  celui  que  M.  Charles  emploie  depuis  plus  de  vingt  ans 
dans  ses  cours  ,  et  qu'il  nomme  aréomètre-balance. 

Cet  appareil  représenté  fig.  90  ,  est  un  véritable  aréomètre 
de  Farenheit  ,  au  bas  duquel  on  a  seulement  ajouté  un  petit  seau 
d'argent  HH  percé  à  jour,  et  qui  sert  à  contenir  le  corps  solide  S, 
quand  on  veut  le  peser  dans  i'eau.  La  boule  de  verre  B  remplie 
de  mercure  et  qui  sert  de  lest ,  s'accroche  à  ce  seau.  Maintenant 
veut-on  peser  un  corps  solide  ?  On  met  d'abord  l'aréomètre  dans 
un  vase  cylindrique  rempli  d'eau  distillée  dont  la  température 
est  connue  ,  et  l'on  ajoute  sur  son  chapeau  les  poids  nécessaires 
pour  le  faire  enfoncer  jusqu'au  trait  T  marqué  sur  son  col.  Je 
suppose  fju'il  faille  pour  cela  26  grammes  à  la  température  où 
l'on  opère.  Alors  on  ôte  ces  j)oids,  on  leur  substitue  le  corj)s  , 
qu'on  place  sur  le  chapeau  FF.  S'il  pèse  plus  de  526  grammes, 
il  fait  enfoncer  l'aréomètre  au-dessus  du  trait  T,  et  on  ne  peut 
pas  le  peser.  Mais  s'il  pèse  moins  de  26  grammes ,  il  faudra 
ajouter  une  certaine  quantité  de  grammes  pour  achever  de  faire 
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plonger  1  aréomètre ,  et  le  complcment  de  ces  poids  à  26  gram- 
mes donnera  le  poids  apparent  du  corps  dans  l'air  ;  c'est-à-dire, 
que  s'il  a  fallu  ajouter  n  grammes ,  ce  poids  sera  26  —  n,  ou 
généralement  N  —  /î,  N  étant  le  nombre  do  grammes  néces- 
saire pour  faire  enfoncer  l'aréomèlre  seul  jusqu'au  trait  T. 

Maintenant  ôtcz  le  corps  de  dessus  le  chapeau  FF,  et  placez- 
le  dans  le  seau  d'argent  HH.  S'il  est  plus  lourd  que  l'eau,  à 
volume  égal ,  il  fera  encore  enfoncer  l'aréomètre  ,  mais  d'une 
quantité  moindre  que  quand  il  était  dans  l'air.  Alors  il  faudra 
ajouter  sur  le  chapeau  plus  de  n  grammes,  pour  que  l'instru- 
ment s'enfonce  jusqu'au  trait  T.  Soit  ce  nombre  n'  ;  dans  ce  cas, 
26  —  n  ou  généralement  N  —  ?i'  sera  le  poids  du  corps  dans 
l'eau.  Si  l'on  retranche  ce  poids  de  celui  du  corps  dans  l'air, 
on  aura  le  poids  apparent  dans  l'air  d'un  volume  d'eau  égal  à 
celui  du  corps.  Ce  poids  sera  donc 

N  —  n  —  (  N  —  Ai'  )  ou  n  —  n. 
Si  l'on  veut  ramener  ces  résultats  aux  dénominations  que  nous 
avons  d'abord  adoptées  ,  et  dans  lesquels  les  poids  apparens  du 
corps  et  de  l'eau  à  égal  volume  étaient  représentés  par  S  et  S' , 
on  aura  ici 

S  =  N  — 72  S'rrrN  — «'. 

Il  ne  restera  plus  qu'à  appliquer  aux  nombres  S  et  S'  les  for- 
mules que  nous  avons  trouvées  plus  haut,  et  l'on  en  déduira  de 
même  la  pesanteur  spécifique  du  corps  ,  ainsi  que  le  poids  d'un 
centimètre  cube  de  sa  substance.  Si  l'on  consent  à  négliger 
toutes  les  réductions ,  la  pesanteur  spécifique  sera 

S  N  — « 

-7,       ou . 

S  —  S  n  — n 

Pour  abréger  l'opération  dans  la  seconde  pesée,  on  peut 
laisser  sur  le  chapeau  le  nombre  n  de  grammes  qu'on  y  avait 
déjà  mis  dans  la  première,  et  compter  seulement  la  quantité 
que  l'on  ajoute  à  celle  là.  Ce  sera  n'  —  n  ou  S  —  S'.  En  effet , 
cette  quantité  ajoutée  mesure  évidemment  la  perle  de  poids 
que  le  corps  fait  dans  l'eau. 

Par  exemple,  dans  V aréomètre-balance  de  M.  Charles,  le 
poids  N  est  de  266,200 ,  quand  la  tempéi'ature  de  l'eau  est  12, 5. 
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Soit  donc  à  celte  température  le  poids  du  corps  dans  l'air  n=:  S; 
supposons  qu'après  l'avoir  placé  seul  dans  le  chapeau  il  faille 
y  ajouter  pour  l'équilibre  un  poids  n  égal  à  140,1000,  on  aura 

S=  26»,  200  —  i4='iioo  ==:  12^,100. 
On  transporte  ce  corps  dans  le  seau  d'argent.  Supposons  qu'alors 
il  faille  ajouter  sur  le  chapeau  4"î5oo  aux  j4^jioo  qui  s'y  trou- 
vaient déjà.  Dans  ce  cas,  on  aura 

S— S'  =  4'\5, 
et  par  conséquent  la  pesanteur  spécifique  apparente  sera 

S -S'         4,5oo  ^ 

Si  le  corps  était  plus  léger  que  l'eau,  et  qu'on  le  mit  dans  le 
seau  d'argent,  il  ne  pèserait  pas  sur  lui,  et  par  conséquent 
l'opération  ne  pourrait  avoir  lieu.  Dans  ce  cas  ,  M.  Charles  ren-» 
verse  le  seau  comme  le  représente  la  figure  gi  ,  et  le  corps 
placé  dessous  soulève  l'aréomètre.  Mais  comme  déjà  l'instrument 
seul  exige  l'addition  d'un  certain  poids  N  pour  plonger  jusqu'au 
trait  T,  il  faut,  pour  l'y  amener  dans  cette  nouvelle  circonstance, 
le  charger  d'un  poids  «'  plus  grand  que  N.  Cela  n'empêche 
pas  les  formules  précédentes  d'être  toujours  applicables  de  la 
même  manière  et  sans  aucun  changement,  n'  —  n  indique 
toujours  le  poids  apparent  du  volume  d'eau  égal  à  celui  du 
corps  ,  et  en  divisant  N  —  n  par  n'  —  n  ,  on  aura  toujours  la 
pesanteur  spécifique  apparente.  Seulement,  dans  ce  cas,  le 
nombre  N  —  «',  qui  exprime  le  poids  du  corps  dans  l'eau,  devient 
négatif  ,  parce  que  le  corps  étant  plus  léger  que  l'eau  à  volume 
égal ,  tend  à  s'y  élever  et  non  pas  à  y  descendre. 

La  plupart  des  auteurs  qui  ont  ra])porté  des  observations  sur 
la  pesanteur  spécifique  des  corps  solides  ,  n'ont  ordinairement 

donné  que  hi  pesanîeur  spécifique  apparente  -; ;,  observée 

S  —  S 

à  une  température  connue.  Mais  ici  comme  pour  h  s  liquides, 
on  peut  conclure  de  cette  donnée  la  pesanteur  spécifique  vraie  , 
avec  toutes  les  corrections  nécessaires.  En  effet ,  faisons 
S      _ 
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S  (  ç  —  1  ). 
nous  en  tirerons  S  '  = • 

Et  en  substituant  celte  valeur  dans  l'expression  générale  de 
(tt)  ,  donnés  page  43o,  pour  le  cas  où  le  solide  est  pesé  tour 
à  tour  dans  l'eau  et  dans  l'air ,  cette  expression  devient 

(-)  = 7T^ ' 

alors  elle  ne  contient  plus  que  le  rapport  connu  ç ,  et  les  quan- 
tités dépendantes  du  baromètre  et  du  llierniomèlre  à  l'instant 
des  observations.  Mais  lorsqu'on  se  sert  d'un  aréomètre ,  même 
de  celui  que  nous  venons  de  décrire  ,  il  est  bien  rare  que  les 
résultais  observés  soient  assez  minutieusement  exacts  pour 
qu'il  soit  nécessaire  de  les  calculer  avec  une  si  grande  précision. 
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CHAPITRE    XXII. 

Des  Phénomènes  capillaires. 

1 1  ous  avons  déjà  plusieurs  fois  remarqué  que  les  phénomènes 
les  plus  curieux  de  la  physique,  sont  ceux  qui  nous  donnent 
quelques  lumières  sur  la  conslitution  même  des  corps  et  sur  les 
actions  réciproques  de  leurs  particules.  Nous  allons  considérer 
une  classe  entière  de  phénomènes  de  ce  genre  très-étendue  et 
très-variée ,  et  qu'il  est  d'autant  plus  important  de  connaître , 
qu'elle  offre  le  grand  avantage  de  pouvoir  être  soumise  à  un 
calcul  rigoureux. 

Si  l'on  suspend  horizontalement  des  plaques  de  verre,  de 
marbre ,  de  métal ,  etc.  à  l'un  des  plateaux  d'une  balance  ;  et 
après  les  avoir  mises  en  équilibre  avec  des  poids  ,  si  on  les  fait 
toucher  à  la  surface  d'un  liquide  ,  on  voit  qu'elles  y  adhèrent 
avec  une  certaine  force  ;  car  elles  ne  peuvent  plus  en  être 
séparées  qu'en  ajoutant  de  nouveaux  poids  dans  l'autre  plateau. 
Celte  adhésion  n'est  pas  produite  par  la  pression  de  l'air ,  car 
elle  a  lieu  de  même  dans  le  vide.  On  voit  donc  qu'ici  ce  sont  les 
molécules  mêmes  du  corps  solide  qui  s'attachent  aux  particules 
du  liquide ,  en  vertu  d'une  force  d'affinité.  Mais  ,  ce  qu'il  y  a 
de  bien  remarquable ,  il  en  résulte  aussi  qu'il  s'exerce  une 
action  de  ce  genre  entre  les  particules  du  liquide  lui-même.  En 
effet ,  lorsque  le  disque  est  susceptible  d'être  mouillé  par  le 
liquide ,  comme  cela  a  lieu ,  par  exemple ,  dans  le  cas  d'un 
disque  de  verre  posé  sur  l'eau  ou  sur  l'alcool ,  ce  disque ,  lors- 
qu'on le  retire,  emporte  avec  lui  une  petite  couche  liquide 
qui  y  reste  adhérente.  Ce  n'est  donc  pas  ,  à  proprement  parler  , 
le  corps  solide  qui  s'est  détaché  du  liquide  ,  c'est  cette  petite 
couche  qui  s'est  séparée  des  molécules  liquides  qui  étaient 
au-dessous  d'elle.  Or,  la  force  qu'il  faut  employer  pour  l'en 
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détacher  ainsi,  est  incoinparableincnt  plus  considérable  qtie  son 
propre  poids,  et  par  conséquent  cet  excès  de  force  prouve 
nécessairement  l'existence  d'une  adhésion  intérieure  au  liquide, 
qui  retenait  la  petite  couche  unie  au  reste  de  la  masse  liquide, 
indépendamment  de  la  pesanteur. 

D'ajjrès  les  notions  que  nous  avons  déjà  acquises  sur  les  attrac- 
tions réciproques  des  molécules  des  corps,  nous  devons  pressentir 
que  la  force  qui  s'exerce  ici  est  de  même  nature  que  ces  attractions, 
et  qu'elle  n'aura  d'effet  sensible  qu'à  des  distances  très-petites. 
C'est  aussi  ce  que  l'expérience  démontre.  Quelque  épaisseur 
que  l'on  donne  à  la  matière  du  disque  ,  si  la  nature  et  le  contour 
de  sa  surface  est  la  même,  la  force  qu'il  faudra  employer  pour 
le  détacher  d'un  liquide  donné  sera  la  même  aussi.  Par  con- 
séquent, une  fois  que  le  disque  a  une  certaine  épaisseur,  pro- 
bablement })lus  petite  que  toutes  celles  que  Fart  pourrait  lui 
donner  ,  les  nouvelles  couches  matérielles  qu'on  y  ajoute  n'exer- 
cent plus  sur  le  liquide  d'action  appréciable.  D'où  l'on  voit 
que  cette  action  n'est  capable  de  produire  des  effets  sensibles 
que  dans  les  dislances  très-petites.  Mais  ce  qui  le  prouve  mieux 
encoi'e  ,  c'est  que  tous  les  disques  de  même  largeur  ,  quelle  que 
soit  leur  nature,  lorsqu'ils  sont  susce])libles  d'être  mouillés 
par  le  liquide  ,  exigent  absolument  la  même  force  pour  en  être 
détachés.  Ainsi  ,  dans  ce  cas  ,  la  petite  couche  d'eau  infiniment 
mince  qui  s'attache  à  leur  surface,  met  entre  eux  et  le  reste 
du  liquide  une  distance  assez  grande,  quoique  si  petite,  pour 
que  celui-ci  n'en  éprouve  aucune  action  sensible  ;  et  alors  la 
force  qu'il  faut  employer  pour  détacher  tous  les  disques  de 
même  largeur  est  égale,  parce  que  c'est  celle  qui  est  nécessaire 
pour  détacher  le  liquide  de  lui-même. 

Des  phénomènes  produits  par  la  même  cause,  mais  différens  en 
apparence  ,  s'observent  encore  quand  on  plonge  dans  un  liquide 
des  tubes  creux  dont  le  calibre  intérieur  est^fort  petit.  Alors  si 
le  liquide  est  de  nature  à  moiiiller  le  tube,  on  le  voit  s'élancer 
dans  son  intérieur  ,  et  s'y  maintenir  élevé  au-dessus  du  niveau 
naturel,  d'autant  plus  que  le  tube  est  plus  étroit.  C'est  ce  qui 
a  lieu,  par  exemple,  quand  on  j)longe  dos  tubes  de  verre  dans 
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l'eau  ou  dans  l'alcool.  Mais  si  le  liquide  n'est  pas  de  nature 
à  mouiller  le  tube ,  comme  cela  a  lieu  ,  par  exemple ,  quand 
on  plonge  des  tubes  de  verre  humides  dans  du  mercure ,  ou 
des  tubes  graissés  dans  l'eau  ,  on  voit  le  liquide  s'abaisser  au- 
dessous  du  niveau  ,  au  lieu  de  s'élever  ;  et  cela  toujours 
d'autant  plus  que  le  tube  est  plus  étroit.  Tels  sont  les  phéno- 
mènes que  les  physiciens  ont  appelés  capillaires ,  pour  ex- 
primer que  le  diamètre  des  tubes  qui  servaient  à  les  produire, 
devait  approcher  de  la  finesse  des  cheveux. 

Ces  effets  <^es  tubes  très-fins  sont  les  mêmes  dans  le  vide 
que  dans  l'air  ;  ils  ne  tiennent  donc  pas  à  la  pression  de  ce 
fluide.  Mais ,  et  ceci  sera  prouvé  par  toute  la  théorie  que  nous 
allons  établir  ,  ils  dépendent ,  comme  les  précédens  ,  des  attrac- 
tions à  petites  distances  exercées  par  le  tube  sur  le  liquide  ,  et 
par  le  liquide  sur  lui-même. 

D'abord  on  peut  prouver,   comme  précédemment,  que  la 
cause  qui  les  produit  n'agit  d'une  manière  appréciable  qu'à  des 
distances  très-petites  ;  car  ,  si  l'on  fait  varier  l'épaisseur  du  verre 
dont  sont  formés  les  tubes ,  sans  changer  leur  diamètre  intérieur , 
les  élévations  ou  les  abaissemens  du  liquide  y  demeurent  absolu- 
ment les  mêmes  qu'auparavant.  Ainsi ,  au-delà  d'une  certaine 
limite  d'épaisseur,  probablement  trop  petite  pour  que  nous  pus- 
sions l'alteiiidre,  toutes  les  couches  quel'onpeut  ajoutera  la  ma- 
tière du  tube  ne  produisent  plus  d'effets  appréciables.  Par  une 
conséquence  de  cette  loi,  lorsque  des  tubes  de  même  diamètre  sont 
mouillés  complètement  par  le  liquide,  dans  toute  leur  étendue, 
son  élévation  est  la  même  dans  tous ,  quelle  que  soit  leur  nature  ; 
ce  qui  prouve  que  déjà  la  petite  couche  qui  s'attache  à  leur  sur- 
face intérieure  éloigne  assez  leurs  particules  du  reste  des  colonnes 
liquides ,  pour  que  leur  attraction  sur  elles  devienne  insensible. 
Alors  l'ascension  est  égale  dans  tous  les  tubes,  parce  qu'elle  est 
égale  à  ce  qu'elle  serait  dans  un  tube  d'égal  diamètre  formé 
par  le  liquide  lui-même.  Cotte  égalité  tient,  comme  on  voit ,  à 
une  cause  pareille  à  celle  que  nous  avons  observée  dans  l'adhé- 
sion dos  disques  sur  un  îiqui<le  qui  les  mouillait. 

Avant  de  chercher  à  nous  former  une  théorie  de  ces  phéno- 
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mènes  ,  il  faut  apprendre  à  les  observer  avec  exaclitnde.  Ser- 
vons-nous d'abord  d'eau  et  de  tubes  de  verre.  Si  Jious  plongeons 
un  de  ces  tubes  dans  l'eau  à  diverses  profondeurs ,  nous  verrons 
que  tantôt  elle  s'élève  plus  haut  ,  tantôt  plus  bas.  Cette  varia- 
tion ])0urrait  tenir  à  des  inégalités  dans  le  diamètre  intérieur 
du  tube  :  mais  ce  n'en  est  pas  la  seule  cause;  car  on  l'observe  en- 
core Hans  des  tubes  d'un  calibre  parfaitement  égal.  Tels  sont  ceux 
dont  je  suppose  que  nous  faisons  usage.En  observant  avec  atten- 
tion le  mouvement  de  la  colonne  d'eau  ,  on  s'aperçoit  que  sa 
surface  supérieure  ,  qui  est  toujours  terminée  par  un  ménisque 
concave  vers  l'air,  n'a  pas  constamment  la  même  courbure;  et , 
en  général ,  on  remarque  que  plus  cette  courbure  est  concave, 
plus  la  hauteur  de  l'eau  au-dessus  du  niveau  naturel  est  grande. 
Sans  savoir  en  quoi  cette  courbure  peut  influer  sur  la  liauteur , 
nous  sommes  conduits  ainsi  à  reconnaître  qu'il  existe  entre  ces 
deux  élénicns  un  certain  rapport.  Alors  nous  devons  présu- 
mer que  le  frottement  de  l'eau  le  long  des  parois  sèches  du 
tube  peut ,  par  sa  résistance  ,  s'opposer  à  ce  qu'elle  prenne  tou- 
jours une  courbure  égale ,  et ,  par  suite ,  l'empêcher  de  s'élever 
à  une  égale  hauteur.  Le  seul  moyeu  de  pi'évenir  ces  variations, 
sera  donc  de  commencer  par  mouiller  parfaitement  la  surface 
intérieure  du  tube ,  afin  que  l'eau  s'y  élève  librement  et  sans 
aucune  résistance ,  comme  elle  ferait  dans  un  tube  d'eau ,  si 
on  en  pouvait  former  un.  En  effet,  cette  précaution  a  tout  le 
succès  qu'on  en  pouvait  attendre  ;  l'eau,  à  une  même  tempéra- 
tui'e,  s'élève  toujours  à  une  hauteur  parfaitement  égale  dans 
un  même  tube ,  lorsque  ce  tube  est  mouillé. 

Cet  inconvénient  n*a  pas  lieu  pour  l'alcool ,  soit  qu'il  mouille 
mieux  le  verre ,  soit  que  ses  particules  glissent  les  unes  sur  les 
autres  et  sur  le  verre  avec  plus  de  facilité.  Néanmoins,  il  peut 
être  bon  de  plonger  d'abord  le  tube  dans  l'alcool  même,  afin 
de  mouiller  parfaitement  sa  surface  intérieure,  avant  d'y  ob- 
server la  hauteur  à  laquelle  l'alcool  doit  s'y  élever.  On  conçoit 
aisément  que  les  autres  liquides  exigent  de  pareilles  précau- 
tions. 

Pour  connaître  avec  précision  le  diamètre  intérieur  de  chaque 
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tube,  nous  commencerons  par  le  peser  vide.  INous  le  pèserons 
ensuite,  après  y  avoir  introduit  une  cerlaine  quantité  de  mer- 
cure qui  s'y  allongera  en  un  cylindre  dont  nous  nommerons  la 
longueur  /.  L'excès  de  la  seconde  pesée  sur  la  première  nous  fera 
connaître  le  poids  P  du  mercure  employé.  Or,  en  nommant  rie 
rayon  du  tube  ,  et  sr  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre, 
le  volume  de  cette  quantité  de  mercure  dans  le  tube  était 

TT  /•"  l. 
Soit  m  le  poids  d'un  millimètre  cube  de  mercure,  à  la  température 
où  l'eu  opère;  m  est  donnée  par  les  formules  de  la  page  4^*9' 
Alors  si  ?•  et  l  sont  aussi  exprimées  en  millimètres,  le  produit 
TT  m  r^  l  exprimera  le  poids  du  volume  de  mercure  -7t  r^  l- 
Puisque  ce  poids  est  connu  et  égal  à  P,  on  aura  l'égalité 

m  TT  r-  ^  rr:  P  ,        d'où        r  r=z    l/^       . 

'  TT  m  l 

Comme  le  nombre  m  est  peu  considérable  ,  lorsque  l'on  prend 
le  gramme  pour  unité,  il  faut  l'employer  avec  un  assez  grand 
nombre  de  décimales.  Tel  est  le  moyen  le  plus  exact  de  mesurer 
les  diamètres  des  tubes,  et  c'est  aussi  celui  que  M.  Gay-Lussac 
a  employé. 

Mais  maintenant  comment  faii'c  pour  observer  avec  exacti- 
tude la  hauteur  de  la  colonne  élevée  ?  A  cet  égard  ,  ï'ien  n'est 
plus  exact  et  plus  commode  que  l'appareil  imaginé  par  M.  Gay- 
Lussac,  et  décrit  dans  la  fig.  g2.  ABCD  est  un  large  vase  cylin- 
drique de  verre  qui  renferme  le  liquide.  A  sa  base,  sont  trois 
vis  qui  servent  à  le  caler  ,  de  manière  que  son  orifice  A  B  de- 
vienne parfaitement  horizontal;  ce  dont  on  s'assure  en  y  posant 
un  niveau.  Le  tube  capillaire  T  S  H  dont  on  veut  se  servir  pour 
l'expérience  ,  est  retenu  dans  une  coulisse  CC  perpendiculaire  à 
une  lame  plane  a  A,  que  l'on  pose  sur  l'orifice  AB  du  vase. 
Par  ce  moyen  ,  le  tube  est  maintenu  dans  une  position  verti- 
cale ,  et  il  ne  reste  plus  qu'à  mesurer  la  hauteur  de  la  colonne 
liquide  IIS  qui  s'y  élève  au-dessus  du  niveau  NN.  Pour  cela, 
M,  Gay-Lussac  emploie  une  règle  divisée  Pi  F».,  qui  peut  aussi 
être  rendue  verticale  au  moyen  de  deux  vis  calantes  ,  et  le  long 
de  laquelle,  par  un  mouvement  de  vis  ,  on  fait  monter  et  des- 
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cendre  paralK-ienicnt  à  elle  même  une  lunette  d'un  court 
foyer  (  i  ).  On  vcrifie  la  verlicalilé  de  la  règle  au  moyen  d'un  fil  à 
plorub  P  F.  La  lunette  est  munie  à  son  intérieur  d'un  mici'o- 
mèlre  repr<^senté  à  pari  en  MM,  et  composé  de  deux  fils  très-fins 
qui  se  croisent  à  angle  droit  sur  son  axe.  On  fait  mouvoir 
la  lunette  jusqu'à  ce  que  le  fil  horizontal  FF  du  micromètre 
devienne  tangent  à  la  convexité  inférieure  du  sommet  de 
la  colonne  litiuiile,  et  on  lit  sur  la  division  RR  le  point  où 
elle  est  alors  fixée.  Il  faut  maintenant  déterminer  le  point  H 
de  la  colonne  auquel  répond  le  niveau  naturel.  Pour  cela  ,  on 
pousse  la  plaque  ab,  de  manière  que  le  tube  TH  vienne  se 
ranger  le  long  des  bords  du  vase  ;  et,  sans  le  retirer,  ce  qui  chan- 
gerait la  quantité  et  ])ar  fonséquent  le  niveau  du  liquide,  on 
fait  (lescctidre  à  sa  surface  une  tige  verticale  it'  qui  se  pose  de 
même  sur  l'orifice  du  vase  au  moyen  d'une  traverse  perpendi- 
culaire a'  V .  Cette  tige  peut  monter  et  descendre  dans  la  tra- 
verse, par  un  mouvement  de  vis.  On  se  sert  de  ce  moyen  pour 
faire  descendre  la  pointe  inférieure  f ,  jusqu'à  ce  qu'elle  touche 
le  niveau  N  du  liquide  ,  sans  faire  autre  chose  que  l'effleurer. 
Quand  ce  contact  est  bien  reconnu,  on  enlève  une  petite  por- 
tion de  l'eau  du  vase,  ce  qui  se  fait  à  l'aide  d'une  petite  mesure  M 
suspendue  au  bout  d'un  fil  de  fer.  Alors  l'extrémité  inférieure /de 
la  tige  se  trouve  au-dessus  du  liquide  d'une  petite  quantité.  On 
peut  donc  l'observer  aussi  avec  la  lunette.  Mais,  comme  celle-ci , 
à  laquclK'  on  n'a  pas  touché,  se  trouve  encore  au  niveau  du 
sommet  do  la  colonne ,  on  la  fait  descendre  le  long  de  la  l'ègle  , 
jusqu'à  .ce  que  l'extrémité  inférieure  t  de  la  tige  réponde  au 
centre  o  des  fils  du  micromètre  ;  et  la  longueur  ainsi  par- 
courue sur  la  division  de  la  règle  donne  précisément  la  hauteur 
de  la  petite  colonne  liquide  HS,  mesurée  depuis  sa  base  H 
jusqn'au  point  le  plus  bas  S  de  sa  concavité. 

Il  reste  maintenant  à  mesurer  la  forme  et  les  dimensions  du 
petit  ménisque  qui  termine  la  colonne.  D'abord,  dans  les  expé- 
riences faites  avec  des  tubes  très-étroits  ,  on  pourrait  négliger 

(i)  Quoique  nous  n'ayous  pas  encore  doané  la  théorie  des  lunettes,  on 
peut  les  employer  d'une  manière  purement  expérimentale  ,  comme  des 
msiiuméus  qwi  rendent  la  vision  plus  netteet  plus  distincte. 
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ce  ménisque,  dont  le  poids  serait  alors  extrêmement  petit  par 
rapport  à  celui  de  la  colonne  élevée  on  abaissée.  Mais  on  peut 
pousser  plus  loin  l'approximation  ,  relativement  aux  tubes 
cylindriques,  en  remarquant  que  dans  ceux  de  ces  tubes  où  le 
liquide  se  meut  librement ,  la  forme  du  ménisque  est  exactement 
ou  à  très-peu  de  chose  près  une  demi-sphère  tangente  aux  parois 
intérieures  du  tube.  On  peut  reconnaître  cela  aisément,  soit  à 
la  seule  inspection  de  cette  surface  ,  d'après  sa  régularité ,  soit 
par  des  mesures  micrométriques.  Le  ménisque  a  encore  une 
forme  circulaire  quand  le  liquide  s'élève  ou  s'abaisse  entre  deux 
plans  parallèles ,  et  il  est  également  tangent  à  ces  plans ,  lors- 
qu'ils sont  complètement  mouillés.  Nous  pourrons  donc,  dans 
ces  circonstances  ,  calculer  avec  toute  l'exactitude  possible  le 
volume  total  de  la  colonne  élevée  ou  abaissée,  et  lorsque  ces  éva- 
luations précises  nous  auront  prouvé  la  justesse  de  la  théorie,  ou 
pourra  ,  relativement  aux  autres  formes  de  tubes ,  se  borner  à 
calculer  approximativement  le  volume  de  la  colonne  liquide 
d'après  sa  hauteur  moyenne  ,  telle  qu'elle  est  donnée  par  le 
procédé  de  M.  Gay-Lussac. 

Après  avoir  donné  le  moyen  de  faire  ces  expériences  avec 
exactitude,  et  d'en  tirer  des  données  précises,  il  faut  nous 
former  une  théorie  qui  nous  pei'mette  de  les  comparer  entre 
elles  dans  les  différens  cas.  Nous  y  parviendrons  en  analysant 
avec  soin  les  forces  diverses  qui  agissent  sur  le  liquide ,  et  en 
nous  appuyant  sur  ce  principe  d'expérience  que  ces  forces  n'ont 
d'effet  sensible  qu'à  des  dislances  très-petites.  C'est  ce  qu'a  fait 
M.  Laplace  dans  sa  belle  Théorie  des  phénomènes  capillaires. 
Nous  allons  exposer  ici  la  méthode  de  raisonnement  sur  laquelle 
elle  est  fondée. 

Imaginons  un  tube  quelconque  prismatique  et  vertical  TH, 
fig.  g3  ,  dont  les  côtés  soient  perpendiculaires  à  la  base.  Suppo- 
sons que  ce  tube  soit  attaché  fixement  aux  parois  d'un  vase  solide, 
et  qu'il  j)Ionge  par  sa  base  dans  un  liquide  dont  la  nature  soit 
telle  qu'il  s'élève  daur.  l'intérieur  du  tube  au-dessus  de  son  ni- 
veau naturel  HH'.  Si  nous  considérons  d'abord  une  petite  colonne 
liquide  située  dans  l'axe  même  du  tube  ,  à  une  distance  sensible 
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do  SCS  parois  intérietires,  il  est  clair  que  cette  petite  colonne  nr 
peut  pas  être  supposée  soutenue  par  l'attraction  immédiate  des 
]iarois;  car  nous  avons  prouvé  que  cette  attraction  n'est  pas 
capable  de  produire  un  effet  appréciable  à  une  si  grande  dis- 
tance. Il  faut  donc  que  la  petite  colonne  soit  soutenue  par 
l'attraction  des  autres  colonnes  liquides  qui  l'environnent.  En 
eifel ,  nous  avons  trouvé  que  les  molécules  des  liquides  exercent 
ainsi  des  attractions  les  unes  sur  les  ajitres.  Celles-ci,  à  leur 
tour  ,  seront  donc  retenues  par  l'allraction  des  colonnes  plus 
éloignées,  jusqu'à  ce  qu'enfin  de  proche  en  proclie  nous  arri- 
vions assez  près  du  tube  pour  que  l'attraction  de  la  matière  qui 
le  compose  soit  sensible,  et  contribue  immédiatement  à  l'élé- 
valion  des  lames  qui  la  touchent.  Nous  sommes  ainsi  amenés  à 
voir  qu'en  dernier  résultat  l'élévation  de  toutes  les  colonnes 
liquides  est  produite  par  l'attractiou  du  tube  pour  le  liquide , 
et  du  liquide  sur  lui-même  ;  d'où  l'on  comprend  que  l'ascension 
doit  s'arrêter  lorsque  le  poids  total  des  colonnes  élevées  balance 
la  résultante  de  toutes  les  attractions  qui  tendent  à  les  élever 
davantage.  Cherchons  à  analyser  exactement  les  diverses  forces 
qui  concourent  à  cet  effet. 

D'abord  nous  pouvons  simplifier  celte  recherche ,  en  profitant 
de  ce  principe  d'hydrostatique,  que,  si  une  masse  fluide  est  en 
équilibre  avec  une  certaine  figure ,  on  peut  mener  à  travers  cette 
masse  un  canal  de  figure  quelconque ,  et  les  molécules  que  ce 
canal  renferme  étant  considérées  à  part,  devront  aussi  être  en 
équilibre  en  vertu  des  forces  qui  agissent  sur  elles.  A  l'aide  de  ce 
principe,  nous  pouvons  d'abord  isoler  en  quelque  sorte  celle  des 
parties  du  liquide  que  nous  devons  faire  entrer  en  considération 
dans  notre  problème.  Pour  cela  ,  prolongeons  par  la  pensée  les 
parois  intérieures  du  tube  TH  à  travers  la  masse  même  du 
liquide.  Formons  ainsi  un  second  tube  idéal  HT',  qui  soit 
d'abord  vertical  comme  le  premier ,  mais  qui  ensuite  se  recourbe 
liorizontalement,  et  enfin  reprenne  la  direction  verticale  T"H' 
en  conservant  toujours  dans  toute  son  étendue  la  même  figure 
et  la  même  largeur. 

Puisque,  par  hypothèse,  les  parois  intérieures  de  ce  second 
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tube  n'ont  absolument  aucune  épaisseur ,  elles  ne  produiront 
aucune  attraction  ,  ni  aucune  répulsion  sur  les  molécules 
liquides,  et  par  conséquent  cette  supposition  n'altérera  nuDe- 
nienl  les  circonstances  du  problème;  mais  elle  aura  cet  avantage 
qu'elle  le  fera  seulement  dépendre  des  conditions  ordinaires  de 
l'équilibre  des  fluides  pesans  dans  un  canal;  conditions  dont 
l'application  est  extrêmement  simple  ,  et  n'exige  pour  ainsi  dire 
que  la  connaissance  des  forces  par  lesquelles  le  fluide  est  sollicité. 
Essayons  donc  d'en  faire  ici  l'analyse  ,  et  pour  la  rendre  plus 
facile  encore  ,  remarquons  que  ,  d'après  la  manière  dont  nous 
avons  considéré  l'adhérence  des  colonnes  liquides  les  unes  pour 
les  autres  ,  nous  pouvons  considérer  le  liquide  élevé  dans  le  tube 
T  H  comme  ne  formant  qu'une  seule  masse  pesante  ,  dont  le  poids 
total  doit  être  soulevé  par  la  résultan  te  de  toutes  les  forces  attrac- 
tives, sans  que  les  molécules  fluides  qui  le  composent  se  sépa- 
rent ,  précisément  comme  si  ces  molécules  étaient  unies  et  soli- 
difiées par  la  congélation. 

Cela  posé  ,  si  nous  considérons  tout  le  fluide  pesant  contenu 
dans  le  canal  T  H  T' T"  H',  comme  étant  ainsi  isolément  en  équi- 
libre, en  vertu  des  forces  qui  l'animent ,  nous  aurons  d'abord 
pour  condition  générale  de  cet  équilibre,  que  les  pressions  totales 
exercées  sur  les  deux  extrémités  S  et  H' de  la  colonne  fluide  soient 
égales  entre  elles.  En  vertu  de  cette  condition,  si  la  pesanteur 
seule  sollicitait  les  molécules  fluides  dans  toute  l'étendue  du 
canal ,  le  niveau  devrait  être  le  même  dans  les  deux  branches. 
Mais  il  s'élève  plus  haut  dans  la  première  branche  T  HT';  il  faut 
donc  que  l'excès  de  pression  qui  en  résulte  soit  détruit  par  lis 
attractions  verticales  du  tube  solide  TH  et  du  fluide  même  sur 
la  colonne  contenue  dans  cette  première  branche.  Analysons 
avec  soin  ces  attractions  diverses,  et  considérons  d'abord  celles 
qui  sollicitent  la  portion  de  la  masse  fluide  située  sous  le  tube 
T  H  ,  dans  le  prolongement  de  sa  direction. 

Ce  tube  étant  supposé  vertical  et  droit,  sa  base  est  horizon- 
tale. Ainsi  la  colonne  fluide  qui  forme  son  prolongement  HT/ 
est  atiirée  verticalement  en  bas  ;  i".  par  elle-mèmf  ;  2".  par  le 
fluide  extérieur    qui  environne  le  tube  idéal  HT'.   Mais   ce» 
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deux  allractlons  sont  équilibrées  pai- les  altraclioiis  semblables 
qu'éprouve  lo  fluide  contenu  dans  la  seconde  brandie  verticale 
T'^H'du  canal  idéal;  on  peut  donc  en  faire  abstraction  ici.  Le 
fluide  HT'  est  encore  attiré  verticalement  en  haut  par  la  co- 
lonne fluide  H  S  contenue  dans  le  tube  réel  placé  au-dessus  de 
lui.  Mais  cette  attraction  est  détruite  par  l'attraction  qu'il  exerce 
à  son  tour  de  haut  en  bas  sur  cette  colonne.  On  peut  donc  en- 
core faire  abstraction  de  ces  deux  forces  égales  et  opposées.  Enfin 
le  fluide  HT'  est  attiré  verticalement  en  haut  par  la  matière  so- 
lide du  tube  réel  TH.  H  en  résulte  dans  ce  fluide  une  force 
ascensionnelle  verticale  que  nous  désignerons  par  Q ,  et  qui 
contribue  à  détruire  l'excès  de  pression  exercée  sur  lui  par  la 
colonne  HS,  élevée  dans  le  tube  réel  au-dessus  du  niveau 
extérieur. 

Examinons  présentement  les  forces  qui  animent  le  fluide  con- 
tenu dans  le  tube  réel  T  H.  Ce  fluide  éprouve  dans  sa  partie  in- 
férieure les  attractions  suivantes  :  i**.  il  est  attiré  par  lui-même  ; 
mais  les  attractions  réciproques  d'un  corps  ne  lui  impriment 
aucun  mouvement ,  s'il  est  solide  ;  et  l'on  peut ,  sans  troubler 
la  pression  verticale  ,  concevoir  le  fluide  du  tube  TH  consolidé  ; 
2**.  ce  fluide  est  attiré  en  bas  par  la  colonne  liquide  contenue 
dans  le  tube  inférieur  HT';  mais  on  vient  de  voir  qu'il  attire 
à  son  tour  cette  colonne  de  bas  en  haut,  avec  une  force  égale, 
et  que  ces  deux  attractions  se  détruisent  comme  étant  pro- 
duites par  des  niasses  finies  et  de  même  nature  ;  il  est  donc 
inutile  d'en  tenir  compte;  3*^.  le  fluide  TH  est  encoi'e  attiré  en 
bas  par  le  fluide  inférieur  qui  environne  le  tube  idéal  HT'; 
et  de  cette  attraction  il  résulte  une  force  verticale  dirigée  vers 
le  bas ,  et  que  nous  désignerons  par  —  Q'  ;  nous  lui  donnons  le 
signe  —  pour  indiquer  que  sa  direction  est  contraire  à  celle  de 
la  force  Q.  Ces  deux  forces  Q  et  Q'  seraient  égales  entie  elles 
si  la  matière  du  tube  TH  était  de  même  nature  que  le  fluide. 
Car  quoique  l'épaisseur  de  la  masse  fluide ,  qui  environne  le 
tube  idéal  TH  ,  et  qui  attire  en  bas  la  colonne  supérieure 
avec  la  force  —  Q',  puisse  être  indéfiniment  étendue,  tandis  que 
l'épaisseur  des  parois  du  tube  réel,  qui  attire  en  haut  la  colonne 
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inférieure  H  T',  soit  limitée ,  cependant ,  comme  la  nature  de 
ces  attractions  est  de  n'être  sensible  qu'à  des  dislances  très- 
petifes ,  on  voit  que  l'épaisseur  des  parois  du  tube  TH  pourrait 
être  aussi  augmentée  indéfiniment  sans  qu'on  changeât  d'une 
quantité  appréciable  les  attractions  qu'il  exerce  sur  la  colonne 
HT';  et  voilà  pourquoi  ce  tube  attire  la  colonne,  comme  ferait 
une  masse  de  même  nature  ,  d'une  étendue  infinie.  Donc  ,  si  la 
matière  du  tube  était  la  même  que  celle  du  fluide,  les  deux 
attractions  -f-  Q  et  —  Q'  se  compenseraient  exactement;  et  en 
général  leur  inégalité  ne  tient  qu'à  la  différence  d'intensité  qui 
existe  entre  les  actions  des  particules  qui  composent  le  tube  et 
le  fluide.  Si  l'on  pouvait  présumer  que  les  attractions  des 
matières  de  nature  diverse  sont  toutes  exprimées  par  une  même 
fonction  de  la  distance,  sans  autre  modification  qu'un  coefficient 
constant  ç,  ç',  qui  pourrait  alors  servir  de  mesure  à  leur  inten- 
sité ,  les  attractions  de  deux  particules  attirantes,  également 
éloignées  d'une  même  molécule  attirée ,  seraient  proportionnelles 
à  ç ,  ç',  et  cette  proportionnalité  aurait  encore  lieu  pour  des 
masses  de  figures  semblables  attirant  une  molécule  semblable- 
ment  placée.  Dans  ce  cas ,  les  forces  -{■  Q  ^^  —  Q'  seraient 
proportionnelles  aux  intensités  des  attractions  exercées  par  le 
tube  sur  le  fluide  ,  et  par  le  fluide  sur  lui-même. 

4''-  Enfin  le  fluide  T  H  est  encore  soulevé  par  une  autre  force  ; 
c'est  l'attraction  verticale  qu'exerce  sur  lui  la  matière  du  tube 
dans  lequel  il  est  renfermé.  En  effet ,  concevons  ce  fluide  partagé 
en  une  infinité  de  colonnes  verticales  parallèles  entre  elles  et  infi- 
niment minces.  Si ,  par  l'extrémité  supérieure  d'une  de  ces  co- 
lonnes, on  mène  un  plan  horizontal,  la  partie  du  tube  com- 
prise entre  ce  plan  et  la  surface  de  niveau  H  H',  ne  produira 
aucune  force  verticale  sur  la  colonne  ,  parce  que  son  effet  se 
compensera  de  lui-même  pour  la  tirer  en  sens  contraire  par  les 
deux  extrémités.  II  n'y  aura  donc  de  force  verticale  active  que 
celle  qui  sera  due  à  la  partie  du  tube  supérieure  au  plan  ,  et  il 
est  visible  que  l'attraction  verticale  de  cette  partie  du  tube  sur 
la  masse  entière  II  S  ,  sera  la  même  que  celle  du  tube  entier  sur 
l.'t  colonne  inférieure  II  T',  qui  est  égale  en  diamètre  ,  et  sembla- 
blcment  placée  , dans  le  tube  idéal  situe  snus  !f  premier.Laforce 
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\erlicale  totale,  produite  par  l'allraction  du  tube  rt'cl  sur  le  fluide 
quil  renferme  ,  sera  donc  encore  égale  à  -f-  Q.  Ainsi  en  réunis- 
sant toutes  les  attractions  verticales  qii'<'prouve  le  fluide  renfermé 
dans  la  première  branche  verticale  HT  du  canal,  on  aura  une  ré- 
sultante verticale  dirigée  de  bas  en  haut ,  et  égale  à  2  Q  —  Q'. 
Cette  force  doit  balancer  l'excès  de  pression  produit  par  le  poids 
de  la  colonne  fluide  élevée  au-dessus  du  niveau  naturel.  Soit 
donc  V  le  volume  de  cette  colonne,  I)  sa  densité,  g  la  pesan- 
teur; gH  V  sera  son  poids;  et  l'on  aura 
^DV  =  2Q-Q'. 

Ceci  nous  montre  d'abord  que  le  volume  V  doit  toujours 
être  de  même  signe  que  la  quantité  2Q  —  Q'.  Ainsi,  selon  que 
cette  quantité  sera  positive  ,  nulle  ou  négative ,  le  niveau  inté- 
rieur surpassera  le  niveau  extérieur,  ou  l'égalera  ,  ou  s'abais- 
sera au-dessous  de  lui. 

Maintenant  l'action  n'étant  sensible  qu'à  des  dislances  imper- 
ceptibles ,  le  tube  matériel  HT  n'agit  sensiblement  que  sur  des 
colonnes  extrêmement  voisines  de  ses  parois  ;  on  peut  donc  faire 
abstraction  de  la  courbure  de  ces  parois,  et  les  considérer  comme 
élant  développées  sur  un  plan.  Alors  la  force  Q  sera  propor- 
tionnelle à  la  largeur  de  ce  plan  ,  ou  ce  qui  revient  au  même ,  au 
contour  de  la  base  intérieure  du  tube.  Ainsi,  en  nommant  C  ce 
contour,  on  aura  Q  =;:  çC  ;  ç  étant  une  constante  qui  pourrait 
représenter  l'intensité  de  l'attraction  de  la  matière  du  premier 
tube  sur  le  fluide  ,  dans  le  cas  où  les  attractions  des  différens 
corps  seraient  exprimées  par  la  même  fonction  de  la  distance; 
mais  qui,  dans  tous  les  cas,  exprime  une  quantité  dépendante 
de  l'attraction  de  la  matière  du  tube,  et  indépendante  de  sa 
figure  et  de  sa  grandeur.  On  aura  ])areillement  Q'r=ç'.C, 
ç'  exprimant,  par  rapport  à  l'attraction  du  fluide  sur  lui-même  , 
cecjue  nous  venons  de  désigner  par  ç  ,  relativement  à  l'attraction 
du  tube  sur  le  fluide  ;  on  aura  donc  ainsi 

gI)V=:(?.  ç-ç')C. 

Celte  condition  est  comme  on  voit  une  conséquence  nécessaire 
de  la  nature  et  de  l'opposition  des  foi'ces  diverses  qui  sollicitent 
le  fluide.  Elle  a  lieu  nécessairement  si  le  fluide  est  en  équilibre  ; 
et  réciproquement  il  faudra  qu'il  soit  eu  équilibre  si  elle  a  lieu  , 
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puisque  la  pression  sera  alors  égale  dans  les  dcax  branches  du 
canal  que  nous  avons  imaginé.  Elle  renferme  donc  en  elle  seule 
tout  le  résultat  de  l'action  des  forces  qui  agissent  dans  ce  genre 
d'expérience.  Aussi,  en  la  développant,  nous  allons  en  voir 
découler  tous  les  phénomènes  de  manière  à  pouvoir  les  prédire 
exactement.  Commençons  par  les  tubes  cylindriques,  dans  les» 
quels  la  colonne  liquide  est  terminée  par  une  demi-sphère. 

Soit  r'ie  rayon  intérieur  d'un  de  ces  tubes,  fig.  94?  <^t  A  la  hau- 
teur de  la  colonne  fluide  H  S  ,  mesurée  depuis  le  niveau  extérieur 
IN^N  jusqu'au  point  le  plus  bas  S  du  ménisque  qui  la  termine.  Si 
l'on  désigne  par  tt  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre  ,  le 
contour  de  la  base  de  cette  colonne  sera  'j  tt  r.  La  surface  de  cette 
même  base  sera  ît  r^,  et  le  volume  de  la  portion  cylindrique  de  la 
colonne,  depuis  H  jusqu'en  S,  sera  tt  r^  h.  Pour  avoir  son 
volume  total ,  il  faut  lui  ajouter  celui  du  ménisque  qui  la  ter- 
mine. Or,  celui-ci  est  égal  au  cylindre  qui  aurait  pour  base  tf  r^^ 
et  pour  hauteur  ?• ,  moins  la  demi-sphère  qui  a  pour  rayon  /•. 
L'expression  du  volume  du  ménisque  sera  donc 

TT  r^ —  ,     ou  simplement     -^— ' 

Ainsi  le  volume  total  V  de  la  colonne  liquide  élevée  dansle  tube , 
aura  pour  valeur  tt  7-^  h  -j-  ^  tt  r^.  De  plus ,  le  contour  C  de  sa 
base  sera  -iTrr;  substituant  ces  valeurs  dans  notre  équation 
générale  entre  V  et  C  ,  elle  deviendra 

gB  (tt  r""  A  4-  _^_^  =  (2  ç  -^  ç')  .  2  TT  r, 

ou  simplement  en  divisant  tout  par  vr  r 


("  +  ^)  = 


I 


formule  applicable  à  tous  les  tubes  cylindriques  oîi  le  fluide  est 
terminé  par  une  demi-sphère.  Suivons-en  les  conséquences. 

D'abord,  si  nous  comparons  entre  eux  des  tubes  de  même 
nature  ,  plongés  dans  un  même  fluide  ,  à  une  température  con- 
stante ,  les  nuanlilcs  Ç,  §',  gD  sergnl  les  mêmes  pour  tous  ce* 

Tome  I.  29 
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lul)es,  et  le  second  membre  de  l'équation  sera  constant.  En  le 
représeiilaiit  par  A,  nous  aurons 


('•  +  '^ 


,,    .       ,         /-A. 

)  r=:  A  ,      d  ou      n  -\ =  _  . 

Si  le  Inbe  est  exlrc'uionunt  étroit,  la  hauteur  h  de  la  colonne 
liquide  sera  très-grande,  relativement  au  rayon  de  sa  base.  Dans 
ce  cas ,  à  moins  que  les  expériences  ne  soient  très-précises ,  la  pe- 
tite quantité  |  r  se  confondra  avec  les  ei'reurs  des  observations  , 
et  l'on  trouvera  que  les  hauteurs  moyennes  k  sont  réciproque- 
ment pi'oporlionnellcs  aux  diamètres  intérieurs  des  tubes.  C'est 
aussi  ce  que  les  physiciens  avaient  depuis  hmg  temps  annoncé. 
Mais  au  moyeu  des  expériences  de  M.  Gay-Lussac ,  nous 
pouvons  soumettre  la  formule  à  une  épretive  plus  délicate.  En 
observant  l'ascension  de  l'eau  dans  les  tubes  de  verre,  par  la 
m'thode  que  nous  avons  décrite,  ce  physicien  a  trouvé  les 
résultats  suivans  : 


DiAJiÈïKE  des  tubes  en 
millimètres.  2  r. 


Elévation  de  l'eau  eu  mil- 
limètres jusqu'au  poiut 
le  plus  Las  de  sa  con- 
cavité, h. 


TEMPERATURE. 


I,2rj44l 
l,qo38i 


1 5,586 1 


8%5 


11  faut  nous  servir  de  la  première  observation  pour  calculer  la 
constante  A ,  et  ensuite  nous  enq)loierons  cette  constante  pour 
calculer  l'élévation /i  dans  le  second  tube,  d'après  la  formule, 
On  a  ainsi 

A  =  0,647206  (23,1684  4-  0,216735)  =r  i5,i3ri. 
Alors ,  pour  le  second  tube ,  la  formule  donne 

A         r 
~3' 


h=: 


et  en  menant  pour  /•  sa  valeur  0,96]  c)o5  ,  on  trouve 
li  z=  i5'""',8y56  —  o""»,3i  73  =  i5""",5783,. 
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Celt-e  valeur  ne  diffère  de  la  valeur  observée  que  de  o""",oo78; 
quantité   tout-à-fait   négligeable.    Ou  voit  que  l'influence   du 

terme-  ou  o'"'",3i73  est  très-sensible  dans  ces  expériences, 

puisqu'elle  est  quarante  ou  cinquante  fois  plus  grande  que 
l'erreur  qu'elles  comportent. 

A])pliquons  encore  notre  formule  à  l'alcool.  M.  Gay-Lussac 
a  obtenu  avec  ce  liquide  les  résultais  suivans  : 


Diamètres  des  tubes  en 
millimètres.  2  r. 

Er.ÉTATiojj   (le   rdlcool   eu 
millim.  jusqu'au  point  le 
plusbas  de  sa  concavité. /j. 

TKMPÉRATURE. 

i,'-*944i 
1, 90881 

9™"',  18235 

6,     08897 

}       '\ 

Les  tubes  étaient  les  mêmes  qui  avalent  servi  pour  l'eau.  La 
pesanteur  spécifique  de  l'alcool  employé  était  0,81961  à  la  tem- 
pérature de  8°, 5. 

La  ])remière  expérience  étant  employée  pour  déterminer  A  , 
nous  donne 

A  =  0,6470^5  (9'",  i8i335  -4-  0,215785)  =  G"'"', 0825  ; 
c'est  la  valeur  de  A  pour  cet  alcool.  De  là  on  tire  pour  le  second 
tube 

r         3' 
et  en  mettant  pour  A  sa  valeur 

h  =  6""n,3898i  —  o'n"',3i73  =  6"'™,o7?.5. 
Résultat  qui  s'accorde  parfaitement  avec  l'observation. 

Modifions  maintenant  notre  formule  générale  de  manière  à 
l'appliquer  à  l'élévation  du  flTiide  entre  deux  lames  planes  et 
très-étendues  ,  éloignées  l'une  de  l'autre  à  la  distance  (^,  fig.  96. 
Dans  ce  cas ,  lorsque  les  plans  sont  de  nature  à  être  mouillés  par 
le  liquide,  on  peut  considérer  le  prisme  liquide  ({ni  s'y  élève 
comme  terminé  par  un  cylindre  horizontal  ,  dont  le  diamètre 
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est  ^,  et  dont  la  longueur  est  égale  à  celle  des  plans,  que  nous 
désignerons  par  a.  A  la  vérité  ,  en  agissant  ainsi ,  on  néglige  la 
courbure  du  fluide  aux  deux  extrémités  de  ce  cylindre  ,  mais  on 
peut  le  faire  lorsque  les  plans  sont  supposés  indéfiniment  éten- 
dus ;  et ,  dans  tous  les  cas ,  cela  revient  à  appliquer  la  formule 
seulement  aux  portions  de  sa  surface,  qui  sont  assez  éloignées 
des  extrémités  des  plans  pour  être  sensiblement  cylindriques. 
D'après  ces  conventions ,  nous  pouvons  calculer  aisément  le 
•volume  du  liquide  élevé;  car  d'abord,  depuis  le  niveau  exté- 
rieur H  jusqu'au  sommet  S  du  ménisque,  nous  aurons  un  pa- 
rallélipipède  l'ectangulaire  dont  le  contour  horizontal  sera 
2  «  -|-  2  ^,  la  surface  de  la  base  «  «5",  et  le  volume  a  $h.  Ensuite , 
le  ménisque  liquide  sera  égal  au  petit  prisme  rectangulaire  dont 
la  base  est  aè" ,  et  la  hauteur  f  <î",  moins  le  volume  du  demi- 
cylindre  circulaire  dont  la  longueur  est  a  et  le  rayon  est  |  è. 
Le  volume  de  ce  ménisque  aura  donc  pour  expression 

— •  ,  ou  simplement  il  —     j; 

ainsi  le  volume  total  V  du  liquide  sera 

-il  — 

De  plus ,  C  étant  le  contour  total  de  la  base,  on  a 

C  =^  7.  a  ~\-  2  ê^. 

En  substituant  ces  valeurs  dans  notre  équation  générale  de  la 
page  448,  il  vient 

ou ,  en  divisant  tout  par  agD, 

Si  l'étendue  des  plans  est  excessivement  grande ,  comparalive- 
luent  à  leur  distance ,  -  pourra  être  regardé  comme  insensible  j 
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ce  qui  est  une  de  nos  conventions  précédentes.  On  aura  alors 

2(^-ç  — ç') 


^["+K— :)] 


D 


I.a  quantité — est  précisément  celle  que  nous  avons 

nommée  A,  relativement  aux  tubes  cylindriques.  En  l'Intro- 
duisant ici ,  nous  aurons 


ce  qui  donne 


^  2    *^         4y       ^ 


Si  la  distance  ê"  des  plans  entre  eux  est  extrêmement  petite, 

le  terme  -  (  '  —  -  )  devra  se  confondre  aisément  avec  les  e r- 
a  ^  4 

reurs  des  expériences,  à  moins  que  celles-ci  ne  soient  extraov- 

dinairement  précises.  Alors  ou  croira  que  les  hauteurs  moyennes 

A 

h  sont  égales  a  —,  et  par  conséquent  réciproques  aux  distances 

des  plans;  c'est,  en  effet,  ce  que  les  physiciens  avaient  géné- 
ralement annoncé. 

De  plus,  comme  la  valeur  de  h ,  dans  les  tubes  cylindriques, 

est ,  à  très-peu  de  chose  près  ,  exprimée  par  — ,  Aétantleméme 

pour  les  plans  que  pour  les  tubes,  s'ils  sont  de  même  natnr<^ , 
on  volt  que  l'élévation  du  fluide,  entre  deux  plans  éloignés  l'un 
de  l'autre  à  la  distance  ^,  est  la  même  que  dans  un  tnbe  cylin- 
drique dont  le  rayon  serait  ê'.  C'est,  en  effet,  ce  que  les  physi- 
ciens avaient  aussi  remarqué. 

Mais  en  appliquant  la  formule  aux  expériences  de  M.  Gay- 
Lussac ,  nous  pouvons  lui  laisser  toute  son  exactitude.  Ce 
physicien  a  observé  l'élévation  de  l'eau  entre  deux  glaces  bien 
planes,  et  disposées  parallèlement  l'une  à  l'autre  ,  à  une  Irès- 
pelltc  distance.  Pour  cela,  il  les  séparait  par  quatre  brins  de 
fil  de  fer  très-fin  et  passé  à  la  filière.  Ces  quatre  brins  avaient 
été  coupés  copséculivemenl  dans  jai  même  )norrean  ,  afin  qaa 

To.Ml-,     I.  ■.■Cl* 


i^^l^ 
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leur  épaisseur  fût  phis  égale.  Pour  connaître  cette  épaisseur  , 
on  plaçait  un  grand  nombre  de  ces  fils  les  uns  à  côté  des  autres, 
et  l'on  mesurait  la  somme  de  leurs  diamètres.  On  obtiendrait 
aujourd'hui  plus  d'exactitude  en  mesurant  directement  l'épais- 
seur des  fils  par  le  sp/icromètre,  instrument  que  nous  décrirons 
par  la  suite  ;  mais  il  n'était  pas  connu  alors.  M.  Gay-Lussac 
a  trouvé  ainsi  les  résultats  suivans  : 


Distance   des   plans    ea 
niilliiuètres.   S. 

Élévation    de    l'eau    en 
luiUim.  jusqu'au  point 
le  plus  bas  de  la  conca- 
vité, h. 

TEMPiÉRATURE. 

1  ,oG9 

13,574 

iG** 

Pour  calculer  cette  expérience  ,  lirons  la  valeur  de  h  de  noire 
formule  ,  nous  aurons 

et,  en  mettant  pour  A  la  valeur  trouvée  jdus  haut   par  les 
expériences  faites  dans  des  lubes ,  il  viendra 

h  :=  i4'""',i544 — o"'",ii47=  14""", 0397. 
Celte  valeur  diffère  peu  de  l'observation  ;  mais  elle  s'en  rap- 
prochera davantage  encore,  si  l'on  fait  attention  que  l'expé- 
rience employée  pour  déterminer  A  était  faite  à  la  tempé- 
rature de  y, 5,  tandis  que  celle  que  nous  calculons  ici  est  faite 
à  16''.  En  passant  de  la  première  température  à  la  seconde, 
le  liquide  se  dilate ,  et  son  action  sur  lui-même  devient  plus 
faible.  M.  Laplace  démontre,  en  général,  que,  dans  le  même 
tube  ,  l'élévation  d'un  même  fluide  est  proportionnelle  à  sa 
densité,  Orj^  d'après  les  formules  que  nous  avons  données  dans 
le  chapitre  XX,  il  est  facile  de  voir  (ju'en  prenant  poup  unité  la 
densité  de  l'eau  à  -{•  16",  su  densité  à  S°,5  est  1,001 36.  Ainsi 
pour  ramener  l'élévation  /i  observée  entre  deux  plans,  à  la  tem- 
pérature de  8", 5,  il  faut  la  multiplier  par  ce  nombre;  ce  qui 
l'augmente  de  0,018,  et  par  conséquent  la  porte  à  i3"'™,5c)2. 
Alors  elle  est  plus  faible  que  le  calcul  de  o""",/|477;  "i*'s  proba- 
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Wemcnt  elle  s'en  rapproclierait  encore  davantage  ,  si  l'intervalle 
des  places  eût  pu  être  mesuré  avec  la  même  précision  que  le 
diamètre  des  tubes;  d'ailleurs  la  nature  semblable  ou  différente 
du  verre  ne  pouvait  y  avoir  aucune  influence,  puisfjue  les 
plans,  comme  les  tubes,  avaient  été  parfaitement  mouillés. 

Les  épreuves  auxquelles  nons  venons  de  mettre  cette  formule 
sont  assez  délicates  et  assez  rigoureuses  ,  pour  qu'on  puisse  la 
regarder  comme  exacte.  Mais  en  l'admettant ,  et  en  voyan^ 
même  qu'elle  représente  très-bien  les  phénomènes  ,  on  ne  peut 
pas  y  découvrir  nettement  la  liaison  qui  existe  entre  l'élévation 
ou  l'abaissement  du  liquide  et  la  concavité  ou  la  convexité  de  sa 
surface.  Pour  découvrir  ce  dernier  ra])port,il  faut  envisaj;er 
l'action  capillaire  sous  un  autre  ])oint  de  vue  ,  où  l'on  fasse 
entrer  en  considération  la  nalui'c  des  forces  qui  agissent  près 
de  la  surface  de  la  colonne  liquide  ,  et  qui  déterminent  sa 
forme  et  sa  liauteur. 

Lorsqu'un  liquide  en  repos  prend  naturellement  une  surface 
horizontale  ,  on  doit  concevoir  que  ce  liquide  exerce  sur  lui- 
même  une  action  propre,  indépendante  de  la  pesanteur  terres- 
tre ,  action  qui  tend  à  faire  entrer  les  moléctdes  delà  surface 
dans  l'intérieur  du  fluide ,  et  qui  produii'ait  réellement  cet 
effet ,  sans  la  résistance  qui  résulte  de  l'impénétrabilité.  Or  , 
lorsque  l'eau  s'élève  dans  un  tube  ca])illaire  ,  elle  ne  prend  point 
à  sa  surface  une  figure  ]>lane,  elle  affecte  celle  d'un  ménisque 
concave  fort  approchant  d'une  demi-sphère.  Dans  cet  état ,  elle 
exerce  encore  sur  les  particules  de  sa  surface  une  action  per- 
pendiculaire de  dehors  en  dedans.  Mais  celte  action  est-elle 
égale  à  celle  qui  résulterait  d'une  surface  plane  ?  C'est  ce  qu'il 
est  nécessaire  de  savoir  pour  connaître  les  conditions  de  l'équi- 
libre, et  c'est  aussi  ce  que  M.  Laplace  a  commencé  par  examiner. 

Il  y  parvient  au  moyen  des  méthodes  expose'es  dans  sa 
Mécanujue  céleste ,  pour  calculer  les  attractions  des  sphéroïdes. 
Il  prouve  d'abord  qu'un  corps  terminé  ])ar  une  sphère  ,  ou  par 
une  portion  de  sphère  d'une  étendue  sensible,  exerce  sur  les 
molécules  de  sa  surface  ,  et  de  dehors  en  dedans  ,  une  action 
différente  de  celle  du  plan  :  cette  action  est  moins  forte ,  si  la 
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surface  est  concave  vers  le  dehors ,  comme  lorsque  l'eau  s'élève 
dans  des  tubes  de  verre.  Elle  est  au  contraire  plus  forte  ,  si 
la  surface  est  convexe ,  comme  lorsque  le  mercure  s'abaisse 
dans  un  tube  qui  n'est  pas  parfaitement  desséché.  La  diffé- 
rence de  ces  forces  est  la  même  dans  les  deux  cas.  Elle  est 
récijjroque  au  rayon  de  la  sphère,  et  toujours  très -petite 
comparativement  à  l'action  du  plan.  Pour  avoir  une  idée 
de  la  cause  qui  la  produit,  on  peut  se  l'cprésenter  la  co- 
lonne terminée  par  une  surface  concave  HST  ,  fig.  96  ,  comme 
un  corps  terminé  par  un  plan  hSk,  au-dessus  duquel  est 
placé  un  ménisque  ThShT ,  concave  vers  l'air;  et  la  colonne 
terminée  par  une  surface  convexe  TST,  fig.  97,  comme 
un  corps  terminé  par  un  plan  hh  ,  moins  un  ménisque  sem- 
blable concave  vers  le  bas.  Or ,  d'après  le  calcul ,  l'attraction 
de  ce  ménisque  additionnel  est  toujours  la  même  et  tend  tou- 
jours à  soulever  en  haut  la  colonne  fluide ,  de  quelque  côté 
qu'il  tourne  sa  concavité.  Mais,  dans  le  premier  cas,  il  faut 
retrancher  son  effet  de  celui  du  plan ,  pour  avoir  l'action  du 
fluide  sur  lui-même,  de  dehors  en  dedans  et  de  haut  en  bas; 
au  lieu  que ,  dans  le  second  cas ,  il  faut  l'ajouter  à  l'action  du 
plan  sur  lui-même ,  puisque  n'étant  pas  occupé  par  le  fluide  ,  il 
eu  résulte  une  diminution  dans  la  force  ascensionnelle  que  le 
plan  produisait.  Par  conséquent ,  il  en  résulte  une  augmen- 
tation dans  la  force  attractive  du  fluide  sur  lui-même  ,  puisque 
celle-  ci  est  opposée  à  la  précédente. 

Si  la  surface  n'est  pas  sphérique  ,  son  action  sur  elle-même 
est  encore  composée  de  deux  termes  ,  dont  l'un  représente  l'ac- 
tion du  planj  l'autre,  selon  qu'il  est  négatif  ou  positif,  celle 
du  ménisque  concave  ou  convexe.  Ce  second  terme,  toujours 
très-petit  par  rapport  au  premier,  est  la  demi-somme  des  ac- 
tions de  deux  sphères  qui  auraient  pour  rayons  le  plus  grand 
et  le  plus  petit  rayons  osculateurs  de  la  surface  ,  au  point  de  la 
surface  fluide  que  l'on  considère.  D'après  cette  loi ,  M.  Laplace 
détermine  aisément  l'équation  différentielle  partielle  qui  exprime 
la  nature  delà  surface  j  et,  en  l'intégrant  convenablement  par  des 
approximations  appropriées  à  chaque  circonstance ,  il  en  déduit 
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la  forme  de  cette  surface  et  Taction  du  fluide  sur  luUrnènie. 

Il  résulte  de  cette  analyse,  que  le  terme  qui  exprime  raclion 
du  ménisque  sur  la  colonne  fluide  placée  au  centre  d'un  tube 
capillaire,  est  presque  exactement  réciproque  au  rayon  inté- 
rieur du  tube. 

En  partant  de  ces  données,  fournies  par  le  calcul,  rien  n'est 
plus  facile  que  d'expliquer  l'élévation  ou  l'abaissement  des 
liquides  dans  les  tubes  capillaires.  En  effet,  commençons  par  le 
premier  cas ,  qui  suppose  un  ménisque  concave ,  et  reprenons  la 
construction  déjà  employée  dans  la  première  méthode  ;  imaginons 
un  canal  infiniment  étroit  et  de  figure  quelconque  ,  qui ,  partant 
du  point  le  plus  bas  du  ménisque,  traverse  le  tube  et  se  replie 
par-dessous,  de  manière  à  venir  se  terminer  à  la  surface  libre 
du  fluide.  Pour  que  celui-ci  soit  en  équilibre ,  il  faut  qu'il  y  ait 
équilibre  dans  le  petit  canal.  Or  ,  ce  dernier  est  pressé  à  ses 
deux  orifices  par  deux  forces  inégales;  l'une,  à  l'orifice  libre  ,  est 
l'action  d'un  corps  terminé  par  une  surface  plane  ;  l'autre ,  dans 
l'intérieur  du  tube  capillaire,  est  celle  du  même  corps  terminé 
par  une  surface  concave  :  cette  dernière  est  par  conséquent  plus 
faible.  Il  est  donc  impossible  que  l'équilibre  subsiste  dans  cet 
état,  et  il  faut  nécessairement,  pour  qu'il  ait  lieu,  que  le  li- 
quide s'élève  dans  le  tube  capillaire,  jusqu'à  ce  que  le  poids 
de  la  petite  colonne  soulevée  compense  ce  qui  manque  à  l'action 
attractive  par  l'effet  de  la  concavité  de  la  surface.  La  différence 
de  ces  actions  est  en  raison  inverse  du  diamètre  du  tube;  la 
hauteur  de  la  petite  colonne  suivra  donc  aussi  le  même  rapport, 
ce  qui  est  conforme  à  l'expérience.  On  a  vu ,  par  la  première 
méthode ,  que  cette  proportionnalité  n'est  pas  tout-à-fait  exacte  ; 
mais  la  différence  échappe  à  la  première  approximation  que 
fournit  la  considération  de  la  courbure  des  surfaces  dont  nous 
faisons  usage  ici. 

Si  la  surface  fluide  était  convexe  au  lieu  d'être  concave,  les 
résultats  seraient. contraires.  Dans  ce  cas,  M.Laplace  a  démon- 
tré que  son  action  serait  plus  forte  que  celle  du  plan  ,  toujours 
dans  le  rapport  inverse  du  diamètre  du  tube.  Par  conséquent, 
si  l'on  suppose  qu'un  liquide  affecte  cette  forme  dans  un  tube 
capillaire  ,  en  reprenant  tous  les  raisonnemens  que  nous  venons 
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de  faire,  avec  cette  seule  modification  ,  on  verrait  que  le  petit 
canal  curviligne  est  encore  pressé  à  ses  deux,  orifices  d'une 
manière  inégale  ,  plus  fortement  du  côté  de  la  surface  convexe  , 
que  du  côté  de  la  surface  horizontale.  D'où  il  suit  que,  pour 
l'équilibre,  le  fluide  devra  s'abaisser  dans  le  tube  où  l'aclion 
est  la  plus  forte  ,  afin  que  celte  dépression  produise  une  diffé- 
rence de  niveau  qui  puisse  compenser  la  faiblesse  de  la  force 
opposée.  L'abaissement  du  fluide  sera  donc  comme  la  difïérence 
des  deux  forces ,  c'est-à-dire  ,  réciproque  au  diamètre  du  tube  ; 
et  c'est  ce  qui  arrive  ,  en  effet ,  lorsque  le  fluide  ne  peut  pas 
mouiller  le  lube  et  s'attacher  à  ses  parois,  comme  lorsqu'on 
plonge  un  lube  de  verre  dans  l'eau  ,  après  lavoir  un  peu  enduit 
de  graisse  dans  son  intérieur,  ou  lorsqu'on  plonge;  dans  du  mer- 
cure un  tube  de  verre  qui  n'est  ])as  parfaitement  desséché. 
Dans  ces  circonslances,  la  surface  du  fluide,  intérieure  au  lube  , 
prend  une  forme  convexe,  et  le  fluide  s'abaisse  au-dessous  de 
son  niveau  ,  à  très-peu  de  chose  près,  en  raison  inverse  du 
diamètre  du  tube.  Mais  si  on  ôte  l'obstacle  c|ni  empèrliait  le 
verre  et  le  fluide  d'adhérer  lun  à  l'autre ,  alors  celui-ci  prend  la 
forme  concave  et  monte  au-dessus  du  niveau,  delà  arrive  même 
pour  le  mercure,  l()rsf|u'il  est  bien  sec  e!  qu'on  y  plonge  un  tube 
dont  la  surface  inlérieure  a  été  dépouillée  de  loute  humidité. 
Tt  Is  sont ,  par  exemjde  ,  les  lubes  barométriques  dont  on  a  exac- 
tement chassé  l'air  et  les  vapeurs,  en  y  faisant  bouillir  le  mercure 
à  ])lusieurs  reprises.  Sur  quoi  1  on  peut  remarquer  qu'une  seide 
ébullilion  ne  suffit  pas  pour  cela  ;  et  les  baromètres  ordinaires  le 
prouvent ,  juiisqTie  le  mercure  y  conserve  encore  la  l\)rme  convexe. 
Le  caractère  distinclif  de  cette  théorie  ,  c'est  de  faire  tout  dé- 
pendre de  la  forme  de  la  surface.  La  nature  du  corps  solide  et 
celle  du  fluide  ne  font  ((ue  déterminer  la  direction  des  premiers 
élèmens  ,  de  ceux  où  le  fluide  louche  le  corjis  solide;  car  c'est  là 
seulement  que  s'exerce  sensiblement  Kur  mutuelle  affinité.  Ces 
directions  une  fois  données,  sor.t  toujours  les  mêmes  pour  le 
même  fluide  et  pour  la  mèmcmatière,  quelle  que  soit  la  figuredes 
corps  qui  eu  sont  faits,  par  exemple,  pour  des  tubes  et  pour  des 
plans  ;  mais  au-delà  de  ces  premiers  élémens ,  et  hors  de  la  sphère 
d'activité  sensible  du  corps  solide ,  la  direction  des  autres  él«- 
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mens  et  la  forme  de  la  surface  sont  uniquement  détei'muK'os  par 
l'aclioii  du  fluide  sur  lui-même. 

Toutes  les  causes  qui ,  en  agissant  sur  la  surface  intérieure  du 
tube, peuvent  changer  la  direction  des  premiers  élémens,  doivent 
donc  aussi  changer  la  courbure  de  la  surface  liquide,  et  par 
suite  rélévatiou  du  fluide.  Ceci  explique  rabaissement  de  l'eau 
dans  les  tubes  enduits  de  graisse  à  l'intérieur,  l'élévation  du 
mercure  dans  les  tubes  secs  ,  et  son  abai  iSement  dans  les  tubes 
humides.  Le  frottement  peut  aussi  produire  des  effets  analogues, 
et  M.  Laplace  en  cite  des  exemples  :  ces  effets  se  conçoivent 
très-bien  d'après  sa  théorie;  et,  au  lieu  d'être  irrt'-gnliers  et 
bizarres  comme  ils  paraissent  d'abord  ,  ils  sont  au  contraire 
assujettis  à  des  lois  certaines  ,  et  peuvent  se  prévoir  exactement. 

On  a  vu  par  la  première  méthode  que  l'élévation  des  liquides 
entre  deux  plaques  parallèles,  est  la  moitié  de  ce  qu'elle  est  dans 
des  tubes  d'un  diamètre  égal  à  la  distance  des  plaques.  La  cause 
qui  détermine  ce  rapport  se  découvre  aisément  par  la  théorie 
que  nous  venons  d'expliquer.  En  effet,  dans  les  tubes,  l'aclio!! 
de  la  surface  concave  ou  convexe  sur  la  colonne  soulevée  ,  est  ia 
moitié  de  l'action  des  deux  sphères  qui  auraient  pour  rayons  le 
plus  grand  et  le  jilus  petit  rayons  oscillateurs  de  la  surface  ,  au 
point  le  plus  bas.  Si  le  tube  s'aplatit  dans  un  sens  ,  le  rayon  de 
courbure  correspondant  augmente;  enfin  il  devient  infini,  lors- 
que le  tube  se  change  en  deux  plans  parallèles.  La  ]>remière  par- 
tie de  l'attraction  de  la  surface,  qui  était  réciproque  à  ce  rayon, 
disjvarait  donc  par  l'effet  de  ce  changement  ;  il  ne  reste  plus  que 
le  terme  dé[)endant  de  l'autre  rayon  osculateur,  et  l'action 
atlractiAC  se  trouve  ainsi  réduite  de  moitié.  Tel  est  le  résultat^ 
simple  et  rigoureux  donné  par  la  théorie  de  M.  Laplace. 

Cette  théorie  explique  également,  et  avec  la  même  sinqilicité  , 
tous  les  autres  phénomènes  capillaires  sans  exception.  Ainsi 
l'ascension  de  l'eau  dans  des  cylindres  concentriques,  ou  dans 
les  tubes  coniques,  la  courbure  qu'elle  affecte  lorsqu'elle  aillière 
à  un  plan  de  verre,  la  forme  spliérique  que  prennent  naturelle- 
ment les  gouttes  de  liquides,  la  marche  d'une  goutte  de  fluide 
entre  deux  glaces  peu  iucliaées  ,  la  force  qui  pousse  les  uns  vers 
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les  aulrcsles  corps  flotlanssur  la  surface  des  liquides  ,  l'adhésion 
des  disques  plans  avec  cette  mcme  surface  ,  adhésion  quelquefois 
si  forte ,  qu'il  faut  un  poids  très-notable  pour  les  détacher,  etc.  ; 
tous  ces  effets  si  variés  se  déduisent  de  la  même  formule  ,  non 
d'une  manière  vague  et  conjecturale ,  mais  calculés  avec  leurs 
valeurs  numériques  ,  et  ils  acquièrent  ainsi  des  rapports  qu'on 
ne  leur  connaissait  pas. 

Nous  ne  pouvons  pas  entrer  ici  dans  tous  les  détails  des  cal- 
culs analytiques  par  lesquels  la  théorie  se  modifie  et  se  transforme, 
pour  ainsi  dire,  de  manière  à  s'approprier  à  tant  de  phénomènes 
si  divers;  mais  du  moins  nous  allons  tâcher  de  faire  concevoir 
quelques-unes  de  ses  applications. 

Quand  ou  tient  une  colonne  d'alcool  suspendue  verticalement 
à  un  tube  de  verre ,  il  se  forme  une  goutte  convexe  à  la  partie 
inférieure  du  tube  ,  et  un  ménisque  sphérique  concave  à  l'autre 
extrémité  de  la  colonne.  La  goutte  ,  en  vertu  de  sa  forme  sphé- 
rique ,  tend  à  soulever  la  colonne  dans  l'intérieur  du  tube  ;  le 
ménisque ,  par  sa  succion ,  tend  à  l'élever  dans  le  même  sens 
d'une  égale  quantité.  La  somme  de  ces  deux  efforts  est  donc 
double  de  ce  que  produirait  la  succion  du  ménisque  seul ,  si  le 
tube  plongeait  dans  le  fluide  par  son  extrémité  inférieure.  Aussi 
l'expérience  donne-t-elle  une  colonne  fluide  deux  fois  plus 
grande  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second. 

Si  la  colonne  introduite  dans  le  tube  excède  cette  limite  ,  une 
partie  tombe  au-dcJiors  ,  ou  se  répand  sur  l'extrémité  inférieure 
du  tube ,  le  mouille  et  y  forme  une  nouvelle  goutte  sphérique , 
dont  le  diamètre  est  égal  à  l'épaisseur  de  son  contour  extérieur. 
Alors  la  colonne  fluide  est  soulevée  en  haut  par  cette  goutte  et 
par  la  succion  du  ménisque  supérieur  ;  aussi  l'expérience  ap- 
prend-elle que  la  longueur  de  cette  colonne  égale  la  somme  de 
celles  qui  s'élèveraient  dans  deux  tubes  de  verre  ,  dont  les  extré- 
mités inférieures  plongeraient  dans  le  même  fluide  ,  et  dont  l'un 
aurait  pour  diamètre  le  diamètre  intérieur  du  tube,  l'autre  sou 
diaraclre  extérieur. 

De  même ,  si  l'on  verse  de  l'alcool  dans  un  siphon  recourbé , 
dont  l'une  des  brandies  soit  capillaire,  et  l'autre  fort  large. 
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le  fluide ,  dans  la  pi'emière  ,  formera  d'abord  un  ménisque  con- 
cave, el  s'élèvera  au-dessus  du  niveau  de  l'autre  branche 
autant ,  ou  à  très-peu  près  autant  qu'il  ferait  si  la  petite  branche 
plongeait  immédiatement  dans  un  fluide  indéfini.  En  continuant 
à  verser  de  l'alcool  dans  la  grande  branche  ,  le  même  effet  se 
produit  dans  la  petite  ,  et  il  se  maintient  jusqu'à  ce  que  le  fluide 
atteigne  l'extrémité  du  tube.  Alors  la  surface  du  ménisque 
devient  de  moins  en  moins  concave  ;  par  conséquent  sa  force  de 
succion  diminue ,  et  avec  elle  diminue  aussi  la  différence  de 
niveau.  Enfln  la  surface  devenant  tout-à-fait  plane ,  le  fluide  se 
soutient  dans  les  deux  branches  à  la  même  hauteur.  Mais  si  l'on 
continue  de  verser  de  l'alcool  dans  la  branche  large ,  il  se  pro- 
duira à  l'extrémité  de  la  branche  capillaire  une  goutte  dont  la  con- 
vexité s'opposera  à  l'élévation  du  fluide.  Celui-ci  montera  alors 
dans  l'autre  branche ,  et  pourra  s'y  élever  au-dessus  du  niveau , 
en  vertu  de  la  résistance  de  cette  goutte ,  autant  qu'il  s'y  était 
d'abord  abaissé  par  l'effet  de  la  succion  du  ménisque.  En  ajou- 
tant encore  un  peu  d'alcool,  la  goutte  s'allonge,  ne  peut  plus 
résister  à  la  pression  ,  et  enfin  elle  crève  par  les  côtés  où  sa 
courbure  est  moindre. 

M.  Laplace  choisit  ici  l'alcool  pour  exemple ,  parce  que  sa 
fluidité  qui  paraît  parfaite,  permet  aux  phénomènes  de  se  pro- 
duire dans  toute  leur  pureté ,  et  sans  que  les  causes  qui  les  déter- 
minent éprouvent  d'obstacles  sensibles.  La  même  chose  a  lieu 
pour  les  autres  liquides  qui  jouissent  d'une  fluidité  égale,  et 
M.  Laplace  est  porté  à  croire  qu'elle  y  est  d'autant  plus  grande, 
qu'ils  sont  plus  éloignés  du  terme  de  leur  congélation.  Mais 
pour  les  fluides  visqueux ,  ou  dans  ceux  qui ,  par  leur  peu 
d'éloignement  du  point  de  congélation ,  participent  déjà  en 
quelque  chose  des  propriétés  qu'ils  auraient  dans  l'état  solide, 
l'adhésion  des  molécules  entre  elles  est  un  obstacle  au  mouve- 
inent  des  couches  liquides;  elles  ne  peuvent  plus  glisser  les 
unes  sur  les  autres  avec  assez  de  liberté  pour  obéir  instantané- 
ment aux  forces  qui  les  sollicitent,  et  la  résistance  qui  naît  de 
ce  frottement,  auquel  on  ne  saurait  avoir  égard  dans  le  calcul , 
leur  permet  de  prendre  plusieurs  états  d'équilibres  qui  ne  sont 
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point  compris  dans  les  formules  construites  sur  les  propriétés 
d<'S  fluides  parfaits.  C'est ,  par  exemple  ,  ce  qui  arrive  avec  l'eau 
ordinaire,  et  voilà  pourquoi  les  expériences  capillaires  sont  si 
<lif(iciles  à  faire  avec  ce  liquide ,  et  présentent  des  irrégularités 
conlinuelles  qu'on  no  peut  éviter  qu'avec  les  plus  grands  soins. 
Ainsi ,  comme  le  remarque  M.  Laplacc  ,  la  viscosité  des  liquides 
est  une  cause  perturbatrice  des  effets  capillaires  ,  loin  d'en  être 
la  cause ,  comme  l'oxit  cru  queloues  ])liysiciens. 

Arrêtons- nous  ici  un  moment  pour  remarquer  avec  quelle 
facilité  tous  ces  phénomènes  naissent  les  uns  des  autres  ,  se  déve- 
loppent par  l'effet  du  calcid,  et  nous  montrent  enfin  leurs  rap- 
ports que  nous  n'aurions  jamais  soupçonnés,  si  cet  admirable 
instrument  ne  nous  y  conduisait  comme  par  une  sorte  de  divi- 
nation. Mais  ce  n'est  pas  tout ,  et  ces  résvdlals  si  curieux  ne  sont 
qu'un  acheminement  à  d'autres  plus  curieux  encore, 

M.  Laplace  considère  l'action  d'un  tube  pi'ismatique  droit , 
plongé  par  sou  extrémité  inférieure  dans  plusieurs  fluides  super- 
posés. Cette  recherche  le  conduit  à  déterminer  le  volume  des  flui- 
des soulevés  et  la  figure  de  leurs  surfaces  communes  dans  le  tube, 
au  point  où  ils  se  touchent.  S'il  n'y  a  que  deux  fluides,  par 
exemple  ,  l'eau  et  le  mercure  ,  et  que  le  premier  mouille  pai'fai- 
tement  le  tube  ,  on  peut ,  puisque  l'action  n'est  sensible  qu'à  de 
très-i)elites  dislances,  considérer  celui-ci  comme  étant  tout  entier 
composé  d'eau  ,  et  alors  l'exijérience  montre  que  la  surface  du 
mercure  est  exactement  une  demi-spbère.  Delà  résultent  encore 
plusieurs  autres  théorèmes  intéressans  que  nous  sommes  forcés 
de  passer  sous  silence  dans  cet  extrait  ;  mais  nous  avons  rappelé 
le  précédent,  parce  qu'il  offre  par  la  suite  une  très-belle  applica- 
tion. Toutes  ces  propriétés  ,  tous  ces  théorèmes  ont  été  vérifiés 
par  des  expériences  Irès-pi'écises  faites  par  M.  Gay-Lussac. 

Un  des  résultats  les  plus  satisfaisans  de  la  théorie  de  M.  La- 
place ,  c'est  l'explication  des  phénomènes  que  présentent  deux 
petites  lames  verticales  L H,  L'H',  fig.  98,  suspendues  parallèle- 
ment dans  un  fluide,  à  peu  de  dislance  l'une  de  l'autre.  Lorsque 
ces  lames  sont  de  nature  à  être  mouillées  par  le  fluide  ,  il  s'élève 
entre  elles  ,  et  elles  font  effort  pour  se  rapprocher.  On  en  voit  la 
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raison  par  la  théorie  ;  car  si  l'on  conçoit  entre  ces  deux  lames, 
et  dans  l'axe  de  la  colonne  soulevée  ,  un  petit  canal  vertical  SAP 
qui  se  l'ecourbe  liorizontalomenl  par  son  extrémité  inférieure, 
cl  vienne  se  terminer  en  P  perpendiculairement  à  la  surface  inté- 
rieure d'une  des  lames  ,  ce  canal  sera  pressé  différemment  à  ses 
deux  orifices.  Il  le  sera  d'abord  horizontalement  en  P ,  et  de 
dehors  en  dedans  dans  le  sens  P  A ,  par  l'action  résultante  de  ce 
que  le  licjuide,  en  contact  avec  la  seconde  lame,  a  une  surface 
plane.  Ensuite  à  l'orifice  supérieur  S  il  sera  pressé  de  haut  en 
Las  par  l'action  du  f)lan  ,  moins  celle  du  ménisque.  Enfin  cette 
seconde  pression  sera  encore  favorisée  par  le  poids  de  la  petite 
colonne  d'eau  AS  qui  se  trouve  élevée  dans  la  branche  verti- 
cale, au-dessus  du  point  P  que  l'on  a  considéré.  Ainsi,  en, 
étant  la  force  du  plan  qui  presse  aussi  à  l'autre  orifice ,  il 
reste  encore,  pour  la  pression  du  dehoi's  en  dedans,  l'action 
du  ménisque ,  moins  la  colonne  de  liquide  soulevée.  Ces  deux 
actions  se  compensent  exactement ,  si  le  point  que  l'on  consi- 
dère est  à  la  hauteur  du  niveau  extérieur  du  fluide;  mais  l'équi- 
libre n'a  plus  lieu  au-dessus  de  ce  point.  A  mesure  que  l'on 
s'élève,  la  distance,  à  la  surface  supérieure,  devenant  plus  pe- 
tite, le  poids  de  la  colonne  liquide  ne  peut  compenser  l'action 
attractive  du  ménisque  ,  et  les  deux  glaces  sollicitées  vers  le 
Jiaut  par  cette  force ,  tendent  nécessairement  à  se  rapprocher. 

Concevons  maintenant  le  cas  où  le  fluide  s'élèverait  près  d'un 
des  plans  ,  tandis  qu'il  s'abaisserait  près  de  l'autre  ;  ce  qui  aurait 
lieu,  si  le  premier  était  susceptible  de  se  mouiller,  l'autre  ne 
l'étant  point.  Alors  ,  en  vertu  de  ces  actions  contraires,  la  sur- 
face du  fluide  située  entre  les  deux  plans  doit  avoir  un  point, 
d'inflexion  ,  et  le  calcul  démontre  que  les  petites  lames  doivent 
se  repousser  à  toute  distance.  Mais  si  on  les  rapproche  forcément 
l'une  de  l'autre,  le  point  d'inflexion  se  rapproche  do  plus  eu 
plus  d'un  des  plans  ;  il  coïncide  enfin  avec  lui.  Alors ,  si  on  con- 
tinue à  les  rapprocher,  le  fluide  commence  à  monter  ou  à 
s'abaisser  entre  eux.  De  là  naît  une  autre  force  qui  pousse 
les  plans  l'un  vers  l'autre,  et  qui,  lorsqu'elle  est  parvenue  à 
surmonter  laclion  extérieure  du  fluide,  les  fait  se  joindre  par 
vu  mouvement  accéléré.  Ces  effets,  que  M.  Haiiy  a  vérifiés  par 
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l'expérience,  d'après  l'invitation  de  M.  Laplace ,  sont  exactement 
conformes  à  la  théorie  ;  el  ce  cas  est  d'autant  plus  curieux  ,  qu'il 
offre  l'exemple  si  fréquent  en  physique  d'une  répulsion  changée 
en  attraction  par  la  diminution  de  la  distance. 

Dans  cette  expérience  ,  chacun  des  deux  plans  semble  re- 
pousser l'autre,  et  être  repoussé  par  lui;  et  le  calcul  fait  voir 
qii'ils  le  font  tous  deux  avec  une  force  égale.  Ainsi ,  comme  le 
remarque  M.  Laplace ,  quoique  les  deux  plans  n'agissent  l'un 
sur  l'autre  que  par  l'action  capillaire  qui  les  sépare,  cependant 
il  arrive  encore ,  comme  dans  tous  les  autres  phénomènes  de  la 
nature,  que  l'action  est  égale  à  la  réaction. 

M.  Laplace  tire  encore  de  sa  théorie  les  phénomènes  de  l'adhé- 
sion des  disques  à  la  surface  des  liquides.  En  supposant  connue 
la  largeur  du  disque  ,  et  la  hauteur  à  laquelle  le  même  fluide 
s'élève  dans  un  tube  de  même  matière  d'un  diamètre  donné,  il 
trouve  quelle  est  la  force  nécessaire  pour  détacher  le  disque.  Le 
résultat  appliqué  à  différens  fluides  ,  tels  que  l'eau,  l'huile  de 
térébenthine  el  l'alcool  à  diverses  densités ,  se  trouve  exacte- 
ment égal  aux  nombres  obtenus  par  M.  Gay-Lussac ,  dans  des 
expériences  très-précises  qu'il  a  faites  à  dessein  sur  cet  objet. 

Comme  l'action  attractive  ne  s'étend  qu'à  des  distances  imper- 
ceptibles, il  s'ensuit  que  lorsqu'un  liquide  mouille  parfaitement 
les  disques  ,  leur  adhésion  pour  ce  liquide  doit  être  la  même , 
quelle  que  soit  leur  nature ,  et  égale  à  celle  du  fluide  sur  lui- 
même.  C'est  encore  ce  que  l'expérience  confirme ,  comme  nous 
l'avons  déjà  annoncé.  Par  exemple  ,  des  disques  de  cuivre  et  des 
disques  de  verre  mouillés  ,  de  même  diamètre,  ont  absolument 
les  mêmes  adhésions. 

Ces  effets  dépendent  de  l'angle  de  contact  du  fluide  avec  le 
contour  du  disque  qui  repose  sur  sa  surface  ;  ils  s'évanouissent 
quand  cet  angle  est  nul.  Or  ,  nous  avons  dit  plus  haut  que  la 
surface  du  mercure ,  recouverte  d'eau  dans  un  tube  capillaire  de 
■verre  ,  est  exactement  sphérique.  Par  conséquent ,  si  l'on  appli- 
que un  disque  de  verre  sur  la  surface  du  mercure  ,  et  qu'ensuite 
on  les  recouvre  tous  deux  d'une  couche  d'eau  ,  on  ne  doit ,  puis- 
que l'angle  de  contact  devient  alors  nul ,  éprouver  aucune  résis- 
lance  pour  détacher  le  disque ,  si  ce  n'est  celle  qu'il  offre  par  son 
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propre  j)oicls.  C'est  ce  que  l'expériewce  faite  par  M.  Gay-Lussac 
a  encore  confirmé  ;  et  c'est  tellement  ta  présence  de  l'eau  qui  en 
est  la  cause,  que  sans  l'inlerposifion  de  ce  liquide,  l'adliésion 
du  disque  de  verre  pour  le  mercure  s'élevait  dans  ces  expériences 
jusqu'à  296  grammes,  et  pouvait  aller  jusqu'à  400. 

Enfin  la  dernière  application  que  M.  Laplace  donne  de  sa 
belle  théorie,  c'est  la  rechexclie  de  la  figure  d'une  large  goutte 
de  mercure  répandue  sur  un  plan  de  verre  horizontal.  La  forme 
de  cette  goutte, son  épaisseur,  l'inclinaison  de  ses  bords,  dépen- 
dent de  l'action  du  fluide  sur  lui-même  et  sur  le  plan  qui  le  sou- 
tient. On  peut  donc  les  calculer  sur  les  mêmes  principes;  et  les 
résultats ,  comparés  de  même  avec  des  expériences  de  M.  Gay- 
Lussac,  présentent  l'accord  le  plus  parfait.  La  même  méthode 
donne  la  dépression  du  mercure  dans  de  larges  tubes  ,  comme 
ceux  des  baromètres  ,  et  les  valeurs  qui  en  résultent  s'accordent 
parfaitement  avec  celles  que  MM.  Cavendish  et  Gay-Lussac 
ont  trouvées  par  l'expérience.  Tel  est  le  fondement  de  la  table 
rapportée  page  90, 

Cette  force  attractive,  sensible  seulement  à  de  petites  dis- 
tances ,  et  d'oîi  dérivent  les  phénomènes  capillaires,  est  la 
véritable  source  des  affinités  chimiques.  Seulement,  dans  les 
])hénomènes  capillaires,  elle  ne  se  montre  point  dans  toute  son 
étendue;  elle  n'y  paraît  que  par  ses  différences,  et  en  raison 
des  variations  que  produit  sur  elle  la  différente  courbure 
des  surfaces  par  lesquelles  les  corps  sont  terminés  ;  au  lieu  que 
dans  les  affinités  chimiques,  c'est  l'altraclion  propre,  et  en 
quelque  sorte  individuelle  des  molécules,  qtii  agit  pleinement 
avec  toute  son  énergie.  En  dévelojipant  cette  idée  profonde , 
M.  Laplace  a  été  conduit  à  considérer  les  trois  états  des  corps, 
la  solidité,  la  liquidité,  l'état  aériforme  ,  précisément  comme 
nous  l'avons  fait  dans  le  chapitre  XII ,  d'après  l'ensemble  des 
propriétés  qui  les  caractérisent.  En  voyant  des  phénonu-nes  si 
divers  conduire  et  converger  pour  ainsi  dire  vers  les  nuMues 
conséquences,  on  ne  peut  guère  se  refuser  à  croire  que  ces  con- 
séquences sont  conformes  à  la  nature,  et  nous  expliquent  la 
véritable  conslilulion  des  corps. 

Toni£  I.  io 
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CHAPITRE    XXIII. 

De  VElasticité. 

JLiES  expériences  que  nous  avons  jusqu'à  présent  faites ,  nous 
^nt  montré  les  corps  comme  des  assemblages  de  molécules 
matérielles  extrêmement  petites,  maintenues  en  équilibre  entre 
deux  forces  ,  savoir  une  affinité  mutuelle  ,  qui  tend  à  les  réunir, 
et  un  principe  répulsif,  qui  est  probablement  le  même  que  celui 
de  la  chaleur ,  et  qui  tend  à  les  écarter.  Quoique  ces  molécules 
soient  si  petites  que  nous  ne  puissions  absolument  pas  observer 
leur  forme ,  nous  avons  cependant  découvert  qu'étant  placées 
à  de  certaines  distances  les  unes  des  autres,  elles  exercent  des 
attractions  diverses  selon  les  côtés  par  lesquels  elles  se  présen- 
tent. Ces  différences  sont  surtout  devenues  sensibles  lorsque  les 
corps  liquides  s'approchaient  de  l'état  solide,  et  on  en  voit  aussi 
l'effet  dans  les  cristaux  où  les  molécules  s'arrangent  et  s'adaptent 
les  unes  aux  autres  d'une  manière  particulière,  toujours  con- 
stante pour  chaque  substance.  Comme  nous  avions  d'ailleurs 
remarqué  que  les  forces  attractives,  qui  produisent  l'affinité, ne 
sont  sensibles  qu'à  des  distances  très-petites,  circonstance  que 
la  théorie  des  phénomènes  capillaires  a  mise  dans  l'évidence  la 
plus  parfaite,  nous  avons  été  conduits,  en  généralisant  ces 
idées,  à  considérer  les  divers  étals  d'un  même  corps  comme  des 
passages  successifs,  déterminés  par  les  rapports  qui  existent 
entre  l'intensité  du  principe  répulsif  qui  écarte  ses  particules ,  et 
celle  de  l'affinité  qui  les  retient.  Si  les  molécules  du  corps  se 
trouvent  ])lacées  à  des  distances  telles  que  l'affinité  réciproque 
des  particules  soit  insensible  ,  le  principe  répulsif  agit  seul  sans 
être  contre-balancé.  Alors  les  molécules  font  effort  pour  se  fuir 
les  unes  les  autres.  Elles  se  fuient  en  effet  quand  elles  ne  sont 
pas  retenues  par  des  obstacles  extérieurs  ;  ou  ,  si  elles  sont  l'ete- 
nues  par  de  pareils  obstacles,  elles  font  effort  pour  les  re- 
pousser. Dans  ce  cas ,  la  substance  est  aériforme.  Même  ,  si  on 
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connaissait  la  manière  dont  le  principe  répulsif  agit  sur  les  par- 
ticules ,  on  devrait  pouvoir  en  conclure  que  la  pression  exercée 
par  un  gaz  contre  les  parois  du  vase  qui  le  renferme  est ,  à  tem- 
pérature égale  ,  réciproque  au  volume  qu'on  lui  fait  occuper. 
Mais  si  nous  ne  pouvons  nous  élever  jusqu'à  établir  théorique- 
ment celte  conséquence  ,  du  moins  nous  voyons  que  quelle  que 
soit  la  nature  du  jtrincipe  répulsif ,  s'il  est  vrai  que  son  action 
soit  seule  sensible  dans  les  gaz  ,  leur  résistance  à  la  compression 
doit  être  la  même  pour  tous,  quelle  que  soit  la  nature  de  leurs 
particules  ;  ce  qui  est  conforme  à  l'observation.  Maintenant 
concevons  ces  particules  placées  à  des  distances  beaucoup 
plus  petites  les  unes  des  autres,  à  des  distances  telles  que  l'affi- 
nité qui  les  attire  soit  en  équilibre  avec  le  i>rincipe  répulsif  qui 
les  écarte,  nous  aurons  un  autre  état  des  corps.  Cet  état  peut 
être  tel  que  l'affinité  des  particules  s'exerce  sans  que  les  modifi- 
cations de  cette  affinité,  qui  dépendent  de  la  figure  des  parti- 
cules ,  soient  encore  sensibles  ;  car  nous  avons  dit  que  quelle 
que  soit  la  loi  de  l'affinité  ,  l'effet  de  ces  modifications  doit  s'af- 
faiblir avec  la  distance  beaucoup  plus  rapidement  que  la  force 
principale.  Alors  les  molécules  s'attireront  de  la  même  manière, 
quelle  que  soit  leur  position  relative  autour  de  leur  centre  de 
gravité.  Les  caractères  perraanens  de  cet  état  doivent  donc  être 
une  mobilité  parfaite  des  particules  ,  résultante  de  leurs  attrac- 
tions toujours  semblables  ,  et  une  grande  résistance  à  la  com- 
pression produite  par  l'efforl  du  principe  répulsif  devenu  beau- 
coup plus  considérable  que  dans  les  gaz.  C'est  le  cas  des  corps 
liquides.  Enfin  ,  si  l'on  conçoit  les  particules  amenées  à  des  dis- 
tances ])lus  pelites  encore  ,  non-seulement  leur  force  principale 
d'affinité,  mais  encore  les  modifications  de  cette  force,  dépen- 
dantes de  leur  figure  ,  pourront  devenir  sensibles.  Alors  ,  si  les 
molécules  sont  amenées  graduellement  à  ces  dislances  ,  en  con- 
servant la  liberté  de  se  mouvoir,  elles  se  lourneroul ,  et  se  dis- 
poseront de  manière  à  se  joindre,  ou  plutôt  à  s'approcher  leg 
unes  des  autres  par  les  côtés  où  elles  s'attirent  davantage,  du 
moins  lorsqu'elles  auront  de  pareils  côtés;  et  par  celte  dispo- 
sition générale  et  régiilière,  elles  formeront   un  corps  solide 
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cristallisé.  Mais  ces  positions  d'équilibre  pourront  n'être  pas  les 
s«'ules  qui  constitueront  la  solidité.  Car  si  des  circonstuTices 
étrangères  ,  parexemp!*^ ,  l'agitation  des  particules  ou  un  refroi- 
dissement ra])ide  ,  les  cuipéclient  de  prendre  ces  dispositions 
favorables  au  maxiinum  de  leur  attraction  ,  elles  seront  forcées 
de  s'approclier  ])ar  d';iutres  côtés  ,  de  se  présenter  les  unes  aux 
autres  dans  d'autres  situations  où  l'influence  de  leur  figure 
pourra  encore  être  sensible,  quoique  différente  de  ce  qu'elle 
était  dans  le  cas  d'un  arrangement  libre  et  spontané;  ce  sera 
donc  l'état  des  substances  solides  non  cristallisées. 

JMais  par  une  conséquence  de  cet  arrangement,  et  par  cela 
même  que  la  disposition  des  particules  qui  peut  produire  un 
pareil  équilibre  n'est  pas  unique,  il  s'ensuit  ([u'en  soumettant 
le  corps  solide  à  des  forces  mécaniques  telles  que  des  ju'pssions  , 
des  chocs  brusques  ,  on  pourra  ,  du  moins  dans  certaines  sub- 
stances ,  forcer  les  particules  à  se  présenter  les  unes  aux  autres 
par  des  côtés  différens  ,  sans  détruire  pour  cela  leur  état  de  soli- 
dité. On  peut  même  concevoir  cette  action  extérieure  tellement 
irrégulière ,  qu'elle  agisse  diversement  sur  les  ]>articules  diverses 
d'un  même  corps  ,  qu'elle  les  tourne  dans  des  sens  différens  ,  et 
qu'elle  aille  enfin  jusqu'à  séparer  tont-à-fait  quelques-unes 
d'entre  elles,  sans  déplacer  sensiblement  les  autres.  Tel  est  le  cas 
des  corps  solides  que  l'on  frappe,  que  l'on  brise  avec  un  mar- 
teau, ou  que  l'on  broie  avec  un  pilon.  Mais  si  les  forces  qui 
agissent  de  cette  manière  sont  conduite-;  avec  intelligence,  et  si 
la  nature  de  la  substance  permet  à  ses  particules  divers  états 
d'équilibre  solide  ,  le  corps  pourra  acquérir  ainsi  des  formes  et 
des  propriétés  nouvelles  ;  il  pourra  s'étendre  en  lames  ,  se  tirer 
en  fds,  s'arrondir  en  vase.  Il  pourra  acquérir  à  sa  surface  plus 
de  dureté.  Tel  est  le  cas  de  certains  métaux  qui  peuvent  s'a- 
platir au  laminoir  ,  s'allonger  à  la  iilièi-e ,  se  nu)deler  ou  se  durcir 
sous  le  marteau.  Dans  ces  cas  divers ,  on  sent  que  pour  forcer 
les  particules  à  changer  leurs  positions  d'équilibre,  il  faut  néces- 
sairement une  certaine  foi'ce.  Les  expériences  montrent  que 
celte  force,  pour  produire  un  effet  sensible  et  permanent,  doit 
excéder  pour  cîiaque  substance  ,  et  pour  chaque  état  de  cette 
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substance,  une  limite  déterminée;  en  sorte  que  si  la  force  est 
moindre  que  celte  limite,  la  particule  sur  laquelle  elle  agit  ne 
change  pas  sa  position  d'équilibre.  Elle  s'en  écarte  seulement 
un  peu,  tandis  que  la  force  agit  sur  el!e;  mais  dès  qu'elle  est 
abandonnée  à  elle-même  ,  elle  revient  à  son  premier  état  d'équi- 
libre et  à  sa  position  primitive, par  une  suite  d'oscillations.  Celte 
propriété  constitue  ce  que  l'on  appelle  V élasticité  des  corps.  Elle 
serait  parfaite  dans  un  corps  dont  les  particules  résisteraient 
ainsi  au  déplacement ,  quelle  que  fût  la  force  qui  agit  sur  elles  , 
et  reviendraient  toujours  à  leur  première  position  d'équilibre  , 
après  en  avoir  été  écartées  momentanément.  C'est  le  cas  d'une 
lame  de  verre  qui ,  après  avoir  été  pliée ,  revient  absolument 
sur  elle-même  jusqu'à  un  certain  degré  de  courbure  où  elle  se 
rompt.  Ainsi,  tant  qu'on  ne  va  pas  jusqu'à  lui  donner  cette  cour- 
bure, les  particules  qui  la  composent  ne  changent  pas  leurs 
points  d'adhésion  ,  et  l'élasticité  est  parfaite.  Mais  l'élasticité  sera 
imparfaite,  si  les  particules,  en  même  temps  qu'elles  oscillent , 
ne  sont  pas  ramenées  par  leurs  oscillations  ,  précisément  à  la 
même  position  d'équilibre  qu'elles  avaient  d'abord.  C'est  le  cas 
d'une  lame  de  fer  qui,  après  avoir  été  courbée,  ne  revient  pas 
tout-à-fait  à  la  même  direction.  Enfin,  l'élasticité  sera  nulle  ou 
insensible,  si  les  molécules  ,  déplacées  par  la  plus  petite  force, 
ne  montrent  aucune  tendance  pour  revenir  à  leur  première 
position;  c'est  le  cas  d'une  lame  mince  de  plomb,  qui,  étant 
pliée  ,  rcsle  dans  la  position  qu'on  lui  donne.  Dans  tous  les  cas  , 
oii  voit  que  l'élasticité  doit  être  absolument  distinguée  de  la 
cohésion ,  puisque  celle-ci  est  la  force  absolue  avec  laquelle  les 
particules  adhèrent  les  unes  aux  autres  ,  au  lieu  que  l'élasticité 
est  la  tendance  qu'elles  ont  dans  certains  cas  pour  revenir  à  - 
leur  position  primitive  ,  lorsqu'une  impulsion  extérieure  et  pas- 
sagère les  en  a  momentanément  écartées  d'une  quantité  extrê- 
mement petite  ,  et  moindre  que  la  distance  à  laquelle  leur 
figure  aurait  une  influence  différente  sur  le  mode  ou  l'inten- 
sité de  leur  agrégation. 

Je  vais  maintenant  prouver  ces  considérations  par  l'expé- 
rience. Si ,  contre  la  coutume  que  j'ai  adoptée  dan*  le  reste  de 
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cet  ouvrage,  j'ai  expose  d'abord  les  idées  théoriques ,  c'est  afin 
que  l'on  voie  d'avance  le  but  auquel  les  phénomènes  vont  nous 
conduire,  et  qui  est  assez  éloigné  pour  ne  pas  être  aperçu  faci- 
lement. On  doit  d'ailleurs  remarquer  que  toutes  les  considéra- 
tions dont  je  viens  de  faire  usage  sont  rigoureusement  conformes 
aux  lois  de  la  mécanique  et  aux  mouvemens  que/?e«re«^  prendre 
des  particules  matérielles  sollicitées  à  la  fois  par  une  force  attrac- 
tive dépendante  de  leur  nature  et  de  leur  forme ,  par  une  force 
répulsive  qui  tend  à  les  écarter ,  et  par  une  impulsion  étrangère 
qui  tend  à  les  déranger  tant  soit  peu  de  leurs  positions.  Après 
avoir  montré  que  les  particules  des  corps  peuvent  prendre  de 
tels  mouvemens ,  il  me  reste  à  prouver  qu'elles  les  prennent 
réellement ,  dans  les  circonstances  que  j'ai  indiquées.  Tel  est 
l'objet  des  expériences  que  je  vais  rapporter. 

Selon  ce  qu'on  vient  de  voir  ,  l'élasticité  appartenant  aux 
petites  molécules  qui  composent  les  corps,  il  faut,  pour  l'étudier, 
que  les  molécules  sur  lesquelles  on  agit  particulièrement ,  soient 
aussi  libres  qu'il  est  possible  dans  leurs  mouvemens  ,  et  que  ces 
mouvemens  ne  soient  pas  éteints  par  leur  communication  à  de 
grandes  masses.  Il  faut  donc  faire  les  expériences  sur  de  petites 
parties  des  corps  telles  que  des  lames  minces  ou  des  fils  très-fins. 
En  conséquence ,  je  considérerai  d'abord  l'élasticité  avec  laquelle 
les  fils  de  métal,  et  en  général  les  fibi'es  des  corps,  reviennent 
sur  eux-mêmes  lorsqu'ils  ont  été  tendus  par  des  poids  dans  le 
sens  de  leur  longueur ,  ou  lorsqu'ils  ont  été  tordus  perpendicu- 
lairement à  leur  diamètre.  Je  considérerai  ensuite  la  même  pro- 
priété dans  les  lames  ou  dans  les  tiges  formées  de  ces  substances. 
Enfin  j'examinerai  ce  qui  se  passe  dans  la  réaction  élastique  d'un 
corps  de  figure  quelconque. 

Relativement  à  l'élasticité  des  fils  dans  le  sens  de  leur  lon- 
gueur 5  je  m'appuierai  sur  des  expériences  faites  avec  beaucoup 
de  soin  par  S'gravesande,  que  l'on  sait  avoir  été  un  physi-~ 
cien  fort  exact.  L'appareil  dont  il  a  fait  usage  est  représenté 
fig.  gg.  Le  fil  ou  la  lame  que  l'on  veut  éprouver  est  tendu 
horizontalement  entre  deux  éfaux  fixes,  et  dont  on  ne  serre 
les  mâchoires  qu'après  avoir  donné  au  corps  élastique  le  degré 
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de  tension  que  Ton  vent  atteindre  ;  à  quoi  l'on  parvient  en 
le  tirant  par  dos  poids  ou  des  ressorts.  Cela  fait,  si  le  fil  ou 
la  lame  est  très  tendue  et  peu  pesante,  elle  se  tient  sensiblement 
en  ligne  droite.  Mais  si  l'on  suspend  à  son  milieu  différcns  poids, 
ces  poids  la  courbent  d'autant  plus  qu'ils  sont  plus  lourds ,  et 
lui  donnent  sensiblement  la  figure  d'une  ligne  brisée  ACB,  dont 
le  point  le  plus  bas  C,  est  celui  auquel  le  poids  est  suspendu. 
Cette  ligne  brisée  ACB  est  plus  longue  que  la  ligne  droite  AB; 
ainsi  le  fil  s'allonge  par  l'action  des  poids.  Mais  on  peut  calculer 
la  longueur  ACB,  quand  on  a  observé  la  longueur  de  la 
flèche  C  c ,  et  que  l'on  connaît  aussi  la  distance  des  points  d'ap- 
pui A  B.  En  retranchant  cette  dernière  distance  de  A  C  B ,  on 
connaîtra  l'allongement  du  fil  ou  de  la  lame.  Nous  verrons  tout- 
à-l'heure  comment  on  peut  faire  ce  calcul  ;  ne  nous  occupons  ici 
que  de  la  disposition  de  l'appareil.  Il  s'agit  donc  d'observer  la 
flèche  Ce;  et  il  faut  le  faire  avec  d'autant  plus  d'exactitude, 
qu'elle  est  toujours  très-petite  dans  les  expériences  ,  parce  qu'il 
faut  d'abord  que  la  tension  du  fil  soit  assez  considérable  pour 
qu'il  revienne  toujours  à  sa  position  primitive  quand  on  enlève 
les  poids,  et  ensuite  parce  que  ces  poids  doivent  toujours  être 
fort  petits  par  rapport  à  la  tension ,  afin  que  l'état  du  fil  ne  soit 
pas  altéré  ,  et  que  l'élasticité  puisse  être  considérée  comme  par- 
faite. S'gravesande  mesure  cette  flèche  par  un  appareil  très- 
ingénieux.  Avant  d'attacher  la  lame  ou  le  fil  entre  ses  supports, 
il  y  suspend  une  petite  pièce  de  cuivre  ON,  fig.  loo,  percée  en  O 
d'une  petite  ouverture  à  travers  laquelle  le  fil  ou  la  lame  passe;  à 
cette  pièce  est  attaché  lui  plateau  de  balance  fort  léger.  Le  fil  ou 
la  lame  se  courbe  sous  ce  poids;  mais  pour  rétablir  l'équilibre  , 
on  y  attache  par  le  haut  une  petite  chaîne  F,  semblable  à  celles 
que  l'on  emploie  dans  les  montres.  Cette  chaîne  s'enroule  dans 
la  gorge  d'une  poulie  très-mobile  R ,  où  elle  est  attachée  par 
son  autre  extrémité.  La  poulie  a  une  autre  gorge  sur  laquelle 
est  enroulé  en  sens  contraire  un  fil  de  soie  portant  à  son  autre 
extrémité  un  poids  P  ,  précisément  égal  au  poids  de  la  pièce  O  N , 
de  son  plateau ,  et  de  la  portion  de  la  chaîne  qui  est  tendue  dans 
l'état  d'équiibre.  Par  cette  disposition,  la  pièce  O  N  ne  pèse  nul- 
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leraent  sur  le  fil  ou  la  lame  dont  on  veui  observer  rélasticilé,  et 
par  conséquent  elle  ne  contriliue  point  du  tout  à  la  flexion.  Mais 
si  l'on  met  différens  poids  dans  le  plateau  de  balance  ,  ces  poids 
i'Vtant  plus  étiuilibrés  ,  fléchissent  le  corps  élastique,  tirent  la 
chaîne  F,  tournent  la  poulie,  et  par  suite  font  marcher  une 
aiguille  R  Lqui  y  est  adaptée  comme  dans  les  hygromèlres.  Pour 
connaître  la  longueur  de  la  flèche,  il  ne  s'agit  plus  que  de  con- 
naître ses  rapports  avec  les  divisions  du  cercle  gradué  que  l'ai- 
guille parcourt  ;  c'est  ce  que  l'on  peut  faire  d'après  les  longtieurs 
comiues  de  l'aiguille  et  du  rayon  de  la  poulie.  Mais  pour  plus  de 
sûreté,  on  peut  confirmer  ces  calculs  par  des  observations  di- 
rectes ,  en  ôtant  le  corps  élastique  ,  et  élevant  successivement  le 
plateau  P  de  diverses  épaisseurs  coni.ues;  à  quoi  l'on  parvien- 
dra ea  le  faisant  d'abord  toucher  sur  un  ])lan  fixe  horizontal  , 
et  posant  ensuite  sur  ce  plan  des  lames  d'une  épaisseur  connue. 
Ceci  bien  entendu  ,  je  passe  aux  expériences. 

S'gravesandé  employa  d'abord  une  corde  métallique  telle  que 
celle  dont  on  se  sert  dans  les  insirumens  de  musique.  La  lon- 
gueur de  cette  corde,  comprise  entre  les  supports,  était  de 
trente-quatre  ponces  et  demi ,  et  celte  longueur  pesait  vingt- 
quai  re  grains.  Il  lui  donna  successivement  trois  degrés  de  tension 
différens,  en  la  fixant  d'abord  par  une  de  ses  extrémités  M  ,  et  la 
tirant  ensuite  par  l'antre  avec  des  poids  plus  ou  moins  forts 
avant  de  serrer  la  vis  \'.  Cela  fait,  il  mit  dans  le  plateau  de  la 
balance  des  poids  divers ,  d'abord  une  dragme  ,  puis  deux ,  puis 
trois,  puis  quatre,  et  h  chaque  fois  il  observait  la  division  à 
laquelle  s'arrêtait  l'aiguille  RL;  d'où  il  concluait  les  longueurs 
des  flèches ,  qui  furent  depuis  -^  jusqu'à  ~  de  pouce. 

Avant  de  rapprocher  ces  expériences,  il  faut ,  d'après  les  lois 
de  la  statique ,  nous  composer  des  formules  qui  fassent  connaître 
la  tension  et  l'allongement  de  la  corde  ou  de  la  lame,  quand 
nous  aurons  mesuré  la  longueur  F  de  la  flèche  Ce  ,  fig.99  ,et  le 
poids  P  suspendu  en  C.  D'abord  le  point  de  suspension  C  pou- 
vant glisser  librement  sur  ACK,  il  est  clair  qu'il  viendra  tou- 
jours se  placer  au  milieu  de  A  CE,  et  que  les  tensions  T  des 
deux  portions  A  C  ,  C  B  seront  égales  entre  elles  ,  ainsi  que  leurs 
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longueurs  que  uous  désignerons  par  R.  De  plus  ,  la  corrle  ou  la 
lame  est  aussi  tirée  en  bas  par  son  jiropre  poids  ,  et  quoi(jii'ici 
cepoids  soit  extrêmement  faible  ,  comparativement  à  ceux  qu'(  n. 
y  ajoute,  il  est  clair  qu'il  augmente  un  peu  le  poids  P.  Pour 
avoir  égai-d  à  relie  circonstance,  au  moins  par  approximation  , 
S'gravesande  considère  chacune  des  portions  CA,  CB  comme 
une  ligne  droite  ,  pesante,  posée  sur  deux  points  d'appui  A  et  C  , 
B  et  C.  Si  ces  droites  étaient  horizontales  ,  chacun  des  points 
d'appui  porterait  la  moitié  de  son  poids  ,  et  par  conséquent  le 
point  C  chargé  de  deux  de  ces  moitiés ,  supporterait  la  moitié 
du  poids  de  la  corde  ou  de  la  lame  entière  ,  c'est  à-dire  ,  douze 
gi'ains  pour  la  corde  dont  S'gravesande  faisait  usage.  Mais 
quoique  les  lignes  C  A ,  C  B  ne  soient  pas  toui-à-fait  horizon- 
tales, leur  peu  d'inclinaison  ,  résultant  de  l'extrême  petitesse  de 
la  flèche  Ce,  permet  d'employer  encore  cette  approximation. 
Alors  le  poids  en  C  étant  P ,  la  force  totale  qui  tend  la  corde 
sera  P  -f-  '26'-  ou  P  -f- 0,2 ,  en  réduisant  les  douze  grains  en 
dragmes  ,  car  une  dragme  vatit  60  grains.  Maintenant,  quelle  est 
la  condition  qui  limite  la  flèche  Ce,  et  à  quel  instant  cesse-t-elle 
d'augmenter  par  l'action  d'un  poids  donné?  C'est  lorsque  la 
force  tendante  P  -f-o,2  est  contre-balancée  par  la  tension  T  des 
lignes  AC,  CB,  décomposée  suivant  Ce.  Or,  pour  effectuer 
cette  décomposition  par  le  calcul ,  il  faut ,  selon  les  règles  de  la 
statique , multiplier  la  force  T  qui  agit  suivant  AC  ou  CB,par 
le  cosinus  de  l'angle  qu'elle  forme  avec  la  direction  C  c  ,  suivant 
laquelle    on  la    décompose.    Ce   cosinus    est   ici    exprimé  par 

Ce  Ce       ,         .     ,.  F  TF 

— -    ou    — -  ,  c  est-a-dire  ,  par  -  .  En  conséquence ,  —  sera  la 

AC  CB  *       R  ^  '    R 

résistance  que  la  tension  T  de  chacune  des  lignes  AC,CB, 
pioduit  dans  la  direction  Ce;  et  l'équilibre  aura  lieu  lorsque 
le  poids  tendant  P-|-0)2  sera  égal  à  la  somme  de  ces  résis- 
tances, c'est-à-dire,  quand  on  aura 

2TF        ^  ,     ,   „  (P4-o,9.)B 

=  P  -f  0,2  ,     d'où  l'on  tire      ï  r=  ^ —  ^-    . 

Il  2r 

Il  ne  nous  reste  plus  qu'à  calculer  R.  Or,  en  nommant  2L  la 

longueur  primitive  A  B  de  la  corde  ou  de  la  lame  ,  A  C  c  et  B  C  e 


R 
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seront  des  trianpjles  rectangles,  dans  lesquels  on  aura  l'hypothé- 
nuse  R  par  la  formule 

R>  =  L"+FS        d'où        R  =  {/^'Ï7~+F\ 
Comme  la  flèche  F  est  toujours  extrêmement  petite,  relative- 
ment à  la  longueur  L  ,  du  moins  dans  les  expériences  de  S'gra- 
vesande  ,  nous  pouvons  développer  la  valeur  de  R   en  une 
série  extrêmement  convergente  ,  ordonnée  suivant  les  puissances 

ascendantes  de  —  ;  pour  cela  ,  il  faut  d'abord  mettre  l'expres- 

sion  de  R  sous  la  forme 

/-  F»Ni 

puis  ,  réduisant  le  radical  en  série ,  par  la  formule  du  binôme  , 
on  trouvera 

F*  F'* 

«=^  +  Tl-W 

Dans  les  expériences  de  S'gi'avesande ,  la  longueur  totale  2L  en 
pouces  est  34,5,  et  la  plus  grande  flèche  oi',4.  Dans  ce  cas, 
on  a 

F»  F^ 

—  r=  0,00463768        3  rrr  oP,OOOOOo6234- 

2  L  o  L 

Le  second  terme  est  tout-à-fait  inappréciable  par  l'observation  ; 

on  peut  donc  se  borner  au  premier ,  et  prendre  ,  en  général , 

F^ 
pour  toutes  les  expériences  R=;L-J .  L'allongement  total 

de  la  corde  ou  de  la  lame  est  égal  à  2  R  —  2  L  ;  ce  sera  donc 

-— .  Quand  F;=  0,4  ,  sa  valeur  est  o,oog27536. 

L'expression  précédente  de  R  peut  se  mettre  sous  la  forme 

En  la  substituant  dans  l'équation  de  l'équilibre  entre  T  et  P , 
il  vient 

(P  +  o,2)L 


2F 


/  F*  > 
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Dans  le  cas  de  la  plus  grande  valeur  de  F,  nous  venons  de 

trouver  —  =  op, 00463768. 

2L 

Divisant  ce  résultat  par  Li=:  1 7,25  ,  nous  aurons 
F» 

0,0002688. 


2L  = 


L'emploi  de  ce  terme  ne  fera  donc  qu'augmenter  la  tension  T 
d'une  quantité  égale  à  j^^^  de  sa  valeur  calculée  avec  le  seul 
facteur  L  ;  l'effet  sera  le  même  que  si  l'on  s'était  trompé  d'une 
fraction  semblaMe  sur  l'évaluation  du  poids  P  -\-  0,2.  Or ,  la 
plus  grande  valeur  de  ce  poids  dans  les  expériences ,  est  de 
86  dragmes  ou  5 160  grains ,  et  les  y^f^^  de  cette  quantité  fe- 
raient  10,34  ,  quantité  inappréciable  dans  des  observations  de 

F* 

ce  genre.    On  voit  donc  qu'on  peut   négliger  le    terme  — 

dans  le  calcul  de  T ,  et  prendre  simplement 

(P  +  o,2)L 


ou  comme   L  r=: 


34,5 


2F 

=  i7'25  , 


T=: 


(P4-0,2)  8,625 


Maintenant  les  résultats  des  diverses  expériences  sont  contenus 
dans  le  tableau  suivant  : 


Degrés  de  tension  don- 
nés à  la  corde. 

Poids    suspendus  ,    ex- 
primés en  dragines. 
P  -+-  0,2. 

Longueur   des  flèches  , 

observée  en  pouces. 

F. 

Première  tension. 

3 

36 

0,04 
0,40 

Tension  plus  forte. 

8 

70 

o,o5 
0,40 

Tension  encore  plus 
forte. 

8 
86 

0,04 
o,4o 

I 
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On  voit  qu'il  y  a  plusieurs  séries  trexpérierices  faites  avec  âe% 
tensions  diverses.  Quand  une  série  était  terminée,  on  desserrait 
les  vis  W'  qui  relenaient  la  corde,  et  on  la  tendait  plus  for- 
tement qu'auparavant,  soit  en  augmentant  les  poids  qui  ser- 
vaient à  la  tirer,  soit  en  tournant  les  vis  auxquelles  les  extré- 
mités étaient  attachées.  S'gravesande  ne  donne  pas  la  mesure 
de  ces  tensions  successives ,  mais  nous  les  tirerons  de  l'expé- 
rience. II  dit  seulement  qu'elles  étaient  croissantes ,  et  c'est  ce 
que  prouvent  également  les  valeurs  croissantes  des  poids  em- 
ployés pour  avoir  des  flèches  égales. 

Dans  chaque  série,  le  premier  poids  employé  est  beaucoup 
plus  petit  que  le  second.  Conséquemmcnt  la  flèche  est  aussi 
beaucoup  plus  petite.  S'gravesande  remarqua  qu'en  général  , 
lorsque  la  longueur  de  la  llèclic  n'excédait  pas  oi',o4i  les  aug- 
mentations des  flèches  étalent  proportionnelles  aux  accroisse- 
mens  des  poids  ,  sans  qu'on  put  y  apercevoir  la  moindre  diffé- 
rence. Pour  sentir  les  conséquences  qui  résultent  de  celte  ob- 
servation, mettons  l'équation  entre  T  et  F,  sous  la  forme  sui- 
vante , 

TF=:(P4-o,2)8,6a5. 
Supposons  qu'elle  s'applique  à  une  flèche  comprise  enlre  o  et 
0,04.   Pour   toute  autre   flèche  F'  comprise  entre  les  mêmes 
limites  ,  et  produite  par  un  poids  P' ,  on  aura  de  même 

T'F'  =  (P'-f-  0,2)8,626. 
Je  donne  aussi  une  autre  désignation  à  la  tension  de  la  corde, 
parce  qu'il  n'est  pas  sûr  qu'elle  conserve  la  même  tension  T , 
lorsque  la  flèche  change  de  longueur.  Or,  en  retranchant  ces 
deux  équations  l'une  de  l'autre  ,  on  en  tire 

T'  F'  —  T  i  =  (  P'  —  P  )  8,625  , 
ou  ,  ce  qui  revient  au  même  , 

T(F'  — F)4-  (T'-T)F'.—  (P'—P)  8,625; 
d'où  l'on  tire 

(P'_P)            _         (T'_T)F' 
F'— Fz=^^ — - — -  8,620  —  ^i ;;r-^— . 


DE    L  ELASTICITE. 


477 


(P'_P) 
Le  premier  terme 8,623  ne  contient  de   variable 

que  P' — P,  c'est-à-dire,  l'accroissement  des  poids,  et  il  est 
proportionnel  à  cet  accroissement.  Le  second  ,  an  contraire , 
\arie  avec  la  longueur  F'  de  la  flèche  et  avec  les  tensions  ï'. 
Or  ,  d'après  la  proportionnalité  observée  ])ar  S'gravesande ,  ce 

second  terme  variable  est  absolument  insensible  dans  les  limites 
que  nous  avons  fixées  ,  c'est-à-dire,  quand  F  est  compris  entre 

o  et  oP,o4-  Il  faut  donc  nécessairement  qu'entre  ces  limites,  le 
facteur  T'  —  "t  soit  nul  ou  insensible  ,  c'est-à-dire  ,  que  la  ten- 
sion T  soit  sensiblement  constante  ,  et  par  conséquent  la  même 
que  dans  le  cas  où  la  corde  n'est  tendue  par  aucun  poids. 

D'a{irès  cela  ,  nous  pouvons  calculer  les  tensions  primitives 
T  ,  d'après  les  longueur.s  des  flèches  observées  dans  les  pre- 
mières expériences,  en  nous  servant  de  l'équation 

T  =  tLii^^ilLMl^ . 

F 

Tension  initiale  en  dragmes. 

3''.  8,625 

1"  s«-^i-ie T  = =    G46'\875 

0,04  ' 

e     ,  .  r^       8^.  8,625 

"^    série T  — =  i3So,  000 

o,o5  ' 


8J.  8,6H5 


^     série T  = ; z=.  17  25,  000. 

0,04 

Voyons  maintenant  quelles  seront  les  tensions  dans  les  flèches 
plus  grandes.  JNous  les  connaîtrons  par  le  moyen  de  la  même 
formule  ;  nous  aurons  ainsi  pour  la  flèche  oI'j4  , 

,  .  ^,        36.8,623 

1"  série...    T   =: =:     776^25    —  T -f  i  2q'',375 

0,4  '         J  '    / 

,     ,  .          ,^,       7o.8,fji25 
a'  sene...    T  = — :=  iSog,  375  =  ï-f  129,375 

oe       .    •  m'  86.8,625 

V  série...    T  = =1804,  376  =  T -f  129,  375. 

On  voit  donc  que  ,  pour  celte  seconde  flèche  o^^/t ,  toutes  les 
tcjisions  initiales  se  sont  trouvées  augmentées  delà  même  quan- 
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tité,  savoir  de  129'',375.  S'gravesande  dit  avoir  essayé  beau- 
coup d'autres  tensions  qui  lui  ont  toujours  donné  le  même 
résultat.  Dans  tous  ces  cas,  lorsque  la  flèche  est  devenue  la 
même  et  égale  à  oP,4 ,  l'allongement  total  de  la  corde  est  le 
même  aussi,  et  il  est  égal  à  oP,oog27536  pour  la  corde  en- 
tière ,  comme  nous  l'avons  trouvé  plus  haut.  De  là  résulte 
cette  conséquence  importante. 

Lorsqu'une  corde  métallique  est  tirée  dans  le  sens  de  sa  lon- 
gueur par  une  force  quelconque  T  ,  si  on  augmente  cette  force 
d'une  certaine  quantité  t,  le  nouvel  allongement  produit  par  t 
sera  toujours  le  même,  quelle  que  soit  la  tension  primitive  T  , 
pourvu  toutefois  que  la  force  t  soit  assez  petite  pour  qu'en 
la  supprimant ,  la  corde  revienne  exactement  à  la  première 
longueur  qu'elle  avait  sous  la  tension  T. 

Cette  limitation  que  nous  donnons  ici  au  résultat ,  est  néces- 
saire; car,  dans  les  expériences  de  S'gravesande,  la  force  / 
étant  supprimée,  la  corde  revenait  toujours  à  sa  dii'ection  pri- 
mitive qui  était  sensiblement  l'ectiligne  j  ainsi  l'action  de  cette 
force  n'y  produisait  qu'un  allongement  passager.  Mais  on  con- 
çoit qu'avec  une  force  plus  grande  une  corde  métallique  pour- 
rait être  allongée  d'une  manière  permanente,  en  sorte  qu'elle 
ne  reviendrait  plus  à  sa  longueur  primitive  par  la  réaction  de 
son  élasticité.  Dans  ce  cas ,  il  s'y  produirait  un  double  effet 
composé  de  cette  réaction  et  de  l'allongement  permanent  dû  au 
déplacement  durable  des  particules.  Nous  le  considérerons  plus 
tard. 

En  ce  moment ,  bornons-nous  au  cas  où  la  réaction  de  l'élas- 
ticité peut  être  considérée  comme  parfaite.  Alors  les  expériences 
que  nous  venons  de  calculer  nous  découvrent  la  loi  suivant 
laquelle  elle  agit.  En  effet ,  concevons  une  corde  métallique 
tirée  d'abord  par  une  force  T  quelconque,  mais  beaucoup  plus 
faible  que  la  limite  qui  peut  altérer  la  constitution  de  la  corde  ; 
puis  ,  supposons  qu'on  y  ajoute  successivement  une  suite  de 
petites  forces  t  égales  entre  elles ,  et  telles  que  leur  somme 
jointe  à  la  force  primitive  T  soit  encore  au-dessous  de  la  même 
limite  ,  et  voyons  ce  qui  arrivera.  D'abord  la  force  primitive  T 
agissant  seule ,  donnera  à  la  corde  uiie  certaine  longueur  que 
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je  désignerai  par  L  ;  ensuite  ,  l'addition  de  la  force  t  augmentera 
cette  longueur  d'une  certaine  quantité  que  je  nomme  L  La 
tension  totale  sera  donc  devenue  T-f-^;  et  la  longueur  L-f-A 
Ajoutant  une  nouvelle  force  f,  la  corde,  d'après  nos  expé- 
riences, s'allongera  encore  d'une  même  quantité  l ,  ce  qui  don- 
nera la  tension  T  -f-  2  ?,  en  même  temps  que  la  longueur  L-f-  2  /. 
En  continuant  ainsi  d'ajouter  des  forces  égales  ,  les  augmenta- 
tions et  les  longueurs  seront  égales  aussi ,  et  l'on  en  formera  ces 
deux  séries  : 

Tensions.  Longueurs. 

T  L 

T  +  a«  L-f  2^ 

T-f3/  L  +  3/ 

T-l-4?  L+4^- 

d'où  il  résulte  que  les  accroissemens  des  longueurs  de  la  corde 
seront  proportionnels  aux  accroissemens  des  tensions. 

La  force  primitive  T  que  nous  avons  prise  pour  point  de 
départ  est  tout-à-fait  arbitraii'e.  Piien  n'empêche  de  la  supposer 
aussi  petite  que  l'on  voudra  ,  de  même  que  la  force  t.  Alors  on 
pourra  faire  remonter  l'origine  de  la  série  jusqu'aux  premiers 
accroissemens  des  longueurs  de  la  corde ,  et  par  conséquent 
jusqu'aux  premiers  dérangemens  des  particules.  On  y  trouvera 
toujours  la  même  loi  ;  c'est-à-dire  ,  qu'ils  sont  proportionnels 
aux  accroissemens  des  tensions.  Ce  résultat  n'est  point  en  con- 
tradiction avec  celui  que  nous  avons  trouvé  d'abord  sur  la 
constance  de  la  tension  T  ,  dans  les  très-petites  flèches.  Car  cette 
constance  n'est  point  absolue  ;  elle  montre  seulement  qu'au- 

(  T'  __  T"  ^  F" 
dessous  de  la  valeur  F  '  =  0,04  ,  le  produit est  une 

fraction  insensible  à  l'observation  ,  et  qui  par  conséquent  jjeut 
être  négligée  dans  la  pratique ,  sans  que  pour  cela  elle  soit 
nulle  en  toute  rigueur. 

Maintenant  la  corde  étant  tirée  par  la  force  T-f-«f,  et 
amenée  à  I3  longueur  \j-\-nl ^  concevons  qu'on  supprime  tout 
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à  coup  lu  forcer?.  Alors  les  molécules  qui  avaient  i\é  tirées 
de  leurs  positions  primitives  y  seront  ramenées  par  l'élasticité  , 
puisf[ue  ,  dans  cette  limite  de  tension  ,  la  corde  finit  toujours  par 
reprendre  sa  première  longueur.  Mais  il  est  aisé  de  voir  que  ce 
mouvement  ne  jieul  se  faire  autrement  que  par  une  suite  d'os— 
ciilations.  Caria  corde  ne  peut  revenir  à  la  longueur  L  qu'en 
passant  par  toutes  les  longueurs  intermédiaires  L -f-(''  —  0' 
L  -f-  (« —  3)/ Jusqu'à  L  -f-  («  —  fi  ]i  on  L.  Or,  pour  la  ramener 
d'uu  de  ces  étais  an  suivant  ,  il  faudra  que  la  force  altraclive  , 
qui  fait  revenir  les  particules  sur  elles-mêmes,  les  déplace  pré- 
cisément autant  que  l'avait  fait   la  force  t,  c'csi-à  dire  qu'elle 
leur  imprime  successivement  un  nombre  n  d'impulsions  dont  les 
intensités  soient  égales  entre  elles  et  à  t,  jusqu'à  ce  qu'enfin  elle 
réduise  toute  la  corde  à  la  longueur  L.  Mais  alors  les  molécules 
sollicitées  i)ar  les  vitesses  quelles  ont  ac(juises  ,  ne   pourront 
pas  s'arrêter  à  ce  point  de  repos;  elles  devront  le  dépasser  et 
raccourcir  la  corde  au-dessous  de  la  longueur  L.  Même  si  elles 
n'éprouvaient  dans  !eurs  mouvemens  aucune  résistance  ,  elles 
devraient   la    raccourcir    ainsi  autant   qu'elle    s'était    d'abord 
allongée  ,  c'est-à-dire  ,  la  ramener  à  la  longueur  L  —  /?/,  apn^s 
quoi  leurs  vitesses  étant  épuisées,  l'élasticité  les  ramènerait  de 
nouveau  à  la  longueur  L,  d'oîi  elles  passeraient  à  la  longueur 
I-  -4-  r/ 1,  en  vertu  de  leur  vitesse  acquise  ,  et  ainsi  de  suite  ,  en 
exécutant  une  succession  infinie  d'oscillations.  Si  les  molécixles 
cproTivent  des  résistances  dans  leurs  mouvemens  ,  l'étendue  de 
ces  excursions  ira  toujours  en  diminuant  de  plus  en  plus  ,  jus- 
qu'à ce  qu'enfin  elles  soient  sensiblement  nulles;  mais  la  loi  de 
l'élasticité  qui  les  jjroduit  sera  toujoui-s  la  même,  c'est-à-dire, 
que  la  force  de   rétraction   sera   toujours    proportionnelle   à 
l'étendue  de  la  traction.  Par  conséquent  les  oscillations  des  par- 
ticules et  de  la  corde  entière  seront  toutes  de  même  durée,  quelle 
que  soit  leur  étendue  ,  puisque  la  force  qui  agit  sur  cliaque  par- 
ticule matérielle  sera  toujours  proportionnelle  à  l'espace  qui  lui 
reste  à  parcourir  pour  revenir  à  la  position  primitive  d'équi- 
libre de  la([uelle  on  l'a  écartée. 

S'gravesandc  a  fait  des  expériences  semblables  sur  les  lames 
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clustiques ,  avec  le  même  appareil.  Il  a  employé  une  lame  d'acier 
telle  que  celles  qui  servent  à  faire  les  ressorts  de  montre.  La 
longueur  de  cette  lame,  comprise  entre  les  points  d'appui,  était 
34'', 5,  comme  dans  l'expérience  précédente;  et  cette  longueur 
pesait  67  grains,  dont  la  moitié  33,5  doit  être  ajoutée  au  poids  P 
que  l'on  i^ace  dans  le  plateau  de  la  pièce  ON.  Cette  quantité 
étant  extrêmement  petite  dans  les  expériences ,  comparative- 
ment au  poids  P ,  S'gravesande  s'est  contenté  de  pi'endre 
P -|-  3oS,  ou  en  dragmes  P-f-o,5  ,  parce  que  60  grains  valent 
une  dnigme.  Cela  pose,  voici  quels  furent  les  résultats  donnés 
par  l'observation  : 


TV        '     j     .       •          Vai-eur    des    poids    eu 
Degrés  de  tension.           ,               r.   .       - 
diagmes  V  -h  o,a. 

Longueurs  des  flèches , 
observées  en  pouces. 

Première   tension. 

20 

144 

0,10 
0,40 

Tension  plus  forte. 

32 

192 

0,10 
0,40 

Tension   beaucoup 
plus  forte. 

64 
43o 

0,07 
0,40 

Tension  plus  forte. 

64 
492 

0,06 
0,40 

Ici,  comme  dans  les  lils  métalliques,  S'gravesande  observa  que, 
pour  les  (lèches  au-dessous  de  0,04,  les  accroissemens  des  flèches 
étaient  proportionnels  aux  acci'oissemens  des  poids  ;  d'où  il  suit 
qu'alors  la  variation  de  tension  était  insensible.  Ainsi  la  pre- 
mière expérience  de  chacune  de  ces  séries  donnera  la  tension 
initiale  de  la  lame.  Cela  posé,  en  calculant  les  tensions  par  la 
formule 

^  __  (P  +  o,5)  .8,60.5 


Tome  I. 


3i 


Teu.sion  T  pour  la 

A 

•croisseiiu-ut   dt 

llèclie  o'4. 

1 

u  leniiioa  T' — T. 

3io5 

i38o 

4140 

i38o 

9?.7i,87 

1  '.86 

10608,75 

1408 
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on  trouve  les  résultats  suivans  , 
Tension  initiale  T, 

I '■'' série ,  1725 

•2^  série ,  2760 

3^  série,  788;'),7i 

4*^  série ,  9200 

Les  nombres  contenus  ilans  la  dernière  colonne  sont  presque 
tous  ée[aux  entre  eux,  et  à  i38o;  les  petites  différences  qui  se 
trouvent  dans  les  deux  dernières  expériences  ne  feraieut  que 
des  centièmes  de  di'agine  sur  les  poids  P  employés.  Cet  accrois- 
sement constant  de  tension  répond  ici,  comme  dans  les  cordes, 
à  un  accroissement  constant  de  longueur  égal  à  o,,, 00927536. 

Ainsi  tous  les  résultats  auxquels  nous  sommes  parvenus  pour 
les  cordes  élastiques  ,  auront  également  lieu  pour  les  lames.  Si 
l'-on  part  d'une  tension  et  d'une  longueur  quelconque  ,  des 
accroissemens  égaux  de  tension  produiront  toujours  le  même 
accroissement  do  longueur,  du  moins  tant  que  les  forces  qui 
tireront  la  lame  n'altéreront  point  son  élasticité.  Pour  les  lames 
comme  pour  les  cordes,  la  force  de  rétraction  sera  proportion- 
nelle à  la  traction  ;  et  si  1  on  supprime  les  forces  additionnelles 
qui  soliicitaient  la  iame  ,  les  molécules  reviendront  à  leur  état 
primitif  par  une  suite  d'oscillations.  En  un  mot,  une  lame  ainsi 
tirée  daiîs  le  sens  de  sa  longueur ,  peut  être  assimilée  exactement 
à  un  système  de  cordes  de  même  nature  et  de  même  longueur  , 
placées  à  côté  les  unes  des  autres  parallèlement. 

On  peut  encore  étudier  l'élasticité  des  fils  métalliques  sous 
un  autre  point  de  vue  ,  en  les  tordant  et  mesurant  l'effort  qu'ils 
l'ont  pour  revenir  à  leur  situation  primitive.  En  effet ,  lors(ju'ou 
tord  un  pareil  fil ,  on  écarte  nécessairement  les  particules  qui 
le  composent ,  comme  on  ferait  en  le  tirant  par  un  poids , 
excepté  que  le  sens  de  la  tension  est  différent.  Par  conséquent, 
si  l'on  supprime  tout  à  coup  la  force  qui  avait  servi  à  tordre 
le  fil ,  les  molécules  ,  abandonnées  à  elles-mêmes  ,  tendront  à 
revenir  à  leur  position  primitive  d'équilibre;  et  d'après  la  loi 
que  nous  avons  reconnue  dans  les  forces  qui  les  y  ramènent,  elles 
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devront  y  revenir  par  une  suite  d'oscillations  isochrones ,  qui 
détordront  d'abord  le  fil,  et  le  retordront  ensuite  en  sens  opposé, 
jusqu'à  ce  qu'enfin  les  frotlemens  intérieurs  des  molécules ,  ou 
plutôt  les  attractions  qu'elles  éprouvent  en  oscillant  ainsi  les 
unes  parmi  les  autres  ,  anéantissent  le  mouvement.  Alors  le  fil 
entier  se  trouvera  ramené  à  sa  position  primitive,  du  moins 
si  la  torsion  a  été  seulement  suffisante  pour  écarter  momenta- 
nément ses  particules ,  et  non  pour  les  déplacer  d'une  manière 
durable  ,  en  les  faisant  glisseiiles  unes  sur  les  autres  et  chan- 
geant leurs  points  d'attraction. 

On  conçoit  combien  l'examen  de  ce  genre  de  phénomènes  a 
d'intérêt  pour  la  théorie  de  l'élasticité.  (Coulomb  ,  l'un  de  nos 
plus  habiles  physiciens  ,  a  fait  sur  cet  objet  une  ti'ès-belle  suite 
de  recherches ,  et  il  en  a  tiré  un  moyen  parfait  pour  mesurer 
de  très-petites  forces,  d'après  la  torsion  qu'elles  peuvent  im- 
primer à  un  fil  de  métal  donné.  Je  vais  faire  connaître  ces  ré- 
sultats imporlans  ,  et  d'abord  je  rapporterai  les  expériences 
que  Coulomb  a  faites  pour  déterminer  la  loi  de  la  torsion  dans 
ces  fils. 

Il  en  prend  une  longueur  donnée  ,  dont  il  attache  l'extrémité 
supérieure  à  un  obstacle  fixe ,  et  il  suspend  à  l'autre  un  poids 
cylindrique,  de  manière  que  son  axe  soit  vertical.  Tant  que  le 
fil  de  suspension  ne  sera  ^oint  tordu  ,  le  poids  restera  en  repos  ; 
mais  si  l'on  fait  tourner  le  poids  autour  de  son  axe,  le  fil  se 
tordra  et  fera  effort  pour  se  rétablir  dans  sa  situation  natu- 
relle. Alors  si  l'on  abandonne  le  poids,  il  oscillera  plus  ou 
moins  de  temps,  suivant  que  la  réaction  élastique  de  torsion 
sera  plus  ou  moins  parfaite.  Supposant  que  l'on  observe  avec 
soin  la  durée  d'un  certain  nombre  de  ces  oscillations ,  il  sera 
facile  de  déterminer ,  par  les  formules  du  mouvement  oscilla- 
toire ,  la  force  de  réaction  de  torsion  qui  les  produit.  Ainsi  , 
en  faisant  varier  le  poids  suspendu ,  la  longueur  des  fils  de 
suspension  et  leur  grosseur,  on  peut  espérer  de  déterminer 
les  lois  de  la  réaction  de  torsion  ,  relativement  à  la  tension ,  à 
la  longueur ,  à  la  grosseur  et  à  la  nature  de  ces  fils. 

Si  le  fil  de  métal  était  parfaitement  élastique  ,  et  que  l'on  fit 
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abstraction  du  frottement  de  l'air  sur  sa  surface  et  sur  celle  du 
poids  suspendu,  celui-ci,  une  fois  en  mouvement,  oscillerait  jus- 
qu'à ce  qu'on  l'arrèlAt  :  la  diminution  desamplitudes,des  oscilla- 
tions ne  peut  donc  cire  attribuée  qu'à  la  résistance  de  l'air,  et  à 
l'imperfection  de  l'élasticité  de  torsion;  ainsi,  en  observant  la 
diminution  successive  de  l'amplitude  de  chaque  oscillation  ,  et  eu 
retranchant  la  partie  de  l'allération  qu'il  faut  attribuer  à  la  ré- 
sistance de  l'air  ,  ou  pourra  encore,  au  moyen  des  formules  du 
mouvement  oscillatoire  appliquées  à  ces  expériences,  détermi- 
ner suivant  quelles  lois  la  force  élastique  de  torsion  est  altérée. 
Considérons  donc,lig.  loi ,  un  corps  cylindrique  pesant  P,  sus- 
pendu verticalement  à  un  fil  inélallique  S  F  ,  de  manière  que  sou 
axe  se  trouve  exactement  dans  le  prolongement  du  fil  ;  celui-ci 
est  attaché   |.)ar  son   extrémité  supérieure  S  à  tih  obstacle   fixe. 
Allaclions  sous   le  cylindre  une  aiguille   légère  RL,  qui  fera 
partie  de  son  poids  et  qui  parcourra  les   divisions  dun  cercle 
gradué,  placé  horizontalement  sous  le  cylindre  ,  et  concentrique 
avec  lui.  Lorsque  tout  le  système  sera  parvenu  à  l'étal  de  repos, 
si  l'on  tord  le  fil  d'un  certain  nombre  de  degrés  ,  en  tournant 
le  cylindre  sur  lui-même  autour  de  son  axe,  le  déplacement  de 
l'aijiuille  indiquera  la  grandeur  de  l'angle  de  torsion.  Si  Ton 
al>'ind<)nne  le  fil  à  lui-ménu',  l'aiguille  mesurera  encore  par  son 
mouvement  l'élendue  des  oscillations  du  cylindre.  Elie  servira 
aussi  à  en  observer  les  limites  et  le  nombre  avec  facilité. 

Pour  trouver  le  rapport  de  ces  mouvemens  avec  la  force  de 
torsion  du  fil,  il  faut  examiner  deux  choses:  i°.  la  loi  de  la 
force  avec  laquelle  le  fil  tend  à  revenir  sur  lui-même  ;  2°.  la 
manière  dont  cet  effort  se  Iransmet  au  cylindre  pour  le  faire 
tourner. 

Commençons  par  la  première  question.  Soit,  fig.  102  ,  A.B  le 
fil  que  nous  sui)poserons  cylindrique,  suspendu  en  MB  à  son 
extrémité  supérieure,  cl  tendu  par  son  propre  poids.  Avant 
qu'il  soit  tordu,  marquons  sur  une  de  ses  arêtes  A  M  un  cer- 
iain  nombre  de  points  MM,  M^...  très-ray^proehés  les  uns  des 
autres.  Si  l'on  fait  maintenant  tourner  la  base  du  fil  d'un  angle 
qiielconque  ACX,  les  points  qui  se  trouvaient  en  ligne  droite 
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formeront  sur  sa  surface  une  ligne  courbe  Mm,  m^  w^.,.  et  cha- 
cun d'eux  fera  effort  pour  revenir  dans  la  verticale  du  point  qui 
lui  est  immédiatement  supérieure;  car  c'est  là  sa  position  natu- 
relle d'équilibre  vers  laquelle  il  est  sollicité  par  la  résultante 
des  forces  attractives  qui  constituent  la  solidité  du  fil  et  son 
élasticité.  Ce  que  nous  disons  ici  des  points  extérieurs  doit  éga- 
lement s'entendre  de  tous  les  points  intérieurs  du  fil  qui  étaient 
primitivement  situés  dans  une  même  verticale.  Chacun  d'eux 
fait  effort  pour  revenir  à  sa  première  position  par  rapport  aux 
points  voisins.  Ce  qui  les  empêche  de  se  rejoindre  ,  c'est ,  d'une 
part,  la  fixité  de  la  suspension  qui  retient  la  partie  supérieui'e 
MB  du  fil,  et  de  l'autre  la  force  emjiloyée  pour  le  tordre, 
laquelle  devra  être  différente,  selon  la  distance  de  son  point 
d'application  à  la  suspension,  fixe.  Car  si  l'on  voulait,  par 
exemple,  arrêter  le  fil  en  w, ,  par  le  moyen  d'un  levier  enfoncé 
à  ce  point  dans  sa  substance ,  on  n'aurait  à  vaincre  que  l'effort 
des  parties  du  fil  supérieures  à  /«,,  Mais  si  on  voulait  l'arrê- 
ter en  /7?2,  on  aurait  à  vaincre  l'effort  de  m^  pour  revenir  à  la 
verticale  de  7/?, ,  et  celui  de  w,  pour  revenir  à  la  verticale  de  M  ; 
enfin  ,  si  l'on  n'agit  qu'au  point  X  le  plus  bas  du  fil ,  on  devra 
soutenir  l'effort  de  tous  les  points  m^  rn^...  qui  formaient  ori- 
ginairement l'arête  verticale  A  M. 

A  présent,  supposons  que  l'on  double  l'angle  A X,  l'écart 
de  chaque  point  autour  de  sa  position  primitive  deviendra 
double,  ainsi  que  sa  distance  à  la  verticale  du  point  immédia- 
tement supérieur.  Or,  d'après  ce  que  nous  avons  déjà  décou- 
vert sur  la  nature  de  l'élasticité,  lorsque  les  molécules  conti- 
guès  ont  été  très-peu  écartées  les  unes  des  autres,  leur  tendance 
pour  revenir  sur  elles-mêmes  et  reprendre  leurs  positions 
d'équilibre  est  proportionnelle  à  la  quantité  dont  elles  en  sont 
écartées.  Ainsi  l'effort  de  chaque  point  //?,  m^  m.^  pour  se  re- 
mettre dans  la  verticale  du  point  immédiatement  supérieur  sera 
double  de  ce  qu'il  était  dans  la  première  expérience  ;  et  en 
général ,  la  force  totale  de  torsion  qui  en  résultera  sera  pro- 
portionnelle à  l'arc  total  de  torsion  AX.  Pour  exprimer  clairc- 
jnenl  celte  proportionnalité,  décrivons  autour  du  îil  une  cir- 
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conférence  concentrique  a  b  dont  le  rayon  soit  égal  à  l'unité  de 
longueur,  et  sur  la(|uelle  nous  mesurerons  les  arcs  de  torsion. 
Concevons  de  plus  qu'on  maintienne  le  fil  tordu  ,  en  appliquant 
une  force  horizontale  perpendiculairement  à  l'exlrémité  d'ua 
des  rayons  de  celte  circonférence,  el  représentons  cette  force 
par  n  lorsque  l'arc  de  torsion  est  lui-même  égal  à  l'unité  de 
longueur;  alors  pour  tout  autre  arc  de  torsion  X,  exprimé 
en  fonction  de  la  même  unité,  la  force  qu'il  faudra  employer 
pour  tenir  le  lil  en  équilibre  sera  «X. 

Si  l'on  voulait  exprimer  l'arc  de  torsion  en  degrés ,  on  pour- 
rait également  le  faire  ;  car  puisque  la  demi-circonférence  ,  qui 
se  trouve  ici  représentée  par  le  nombre  ît,  vaut  i  bo°,  si  l'on  re- 
présente par  X°  un  nombre  de  degrés  quelconque ,  l'arc  corres- 

î»-X° 
pondant  X  sera  proportionnellement         ^  ,  et  par  conséquent 

la  force  nécessaire  pour  retenir  le  fil  sera  exprimée  par 
7rnX° 
180° 
Enfin ,  si  l'on  voulait  que  cette  force  fût  appliquée  perpen- 
diculairement à  l'extrémité  d'un  levier  d'une  longueur  égale 
à  K  au  lieu  de  l'être  à  l'extrémité  du  rayon  1 ,  il  faudrait  la 
réduire  dans  le  rapport  de  1  à  R ,  de  sorte  qu'elle  devieridrait 
«■«X° 
180.  r" 
Cette  formule  nous  sera  d'une  fréquente  utilité. 

Puisque  ce  fil,  tordu  de  l'angle  X,  peut  être  retenu  par  une 
force  71  X   appliquée   perpendiculairement    à    l'extrémité  du 

«  X         . 

rayon  i,  ou  par  une  force appliquée  de  même  a  l'extrémité 

R 

du  rayon  R  ,  il  s'ensuit  réciproquement  que  ce  sont  là  les  forces 

totales  avec  lesquelles  le  fil ,  en  se  détordant ,  presserait  un  point 

matériel  placé  aux  distances  1  ou  R  de  son  axe ,  et  lié  avec  lui  par 

un  bras  de  levier  inflexible  et  sans  masse.  Ainsi ,  en  supposant  ce 

point  abandonné  à  l'action  du  fil ,  et  libre  de  prendre  le  mouve- 

luent  de  circulation  qu'elle  lui  imprimerait,  on  voit  qu'il  serait 
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sollicité  à  chaque  instant  par  une  force  de  torsion  proporlion- 
Jielle  à  X  ,  c'est-à-dire  à  l'arc  qui  lui  resterait  à  décrire  pour 
arriver  à  sa  situation  naturelle  de  repos.  Partant  donc  d'abord 
du  plus  grand  écart  où  son  mouvement  commence  ,  sa  vitesse 
ira  d'abord  en  augmentant  par  les  impressions  successives  de  la 

torsion  ,  jusqu'à  ce  que  l'arc  X  soit  nul.  Alors  la  torsioa 

étant  nulle,  le  mobile  dépassera  ce  point  en  vertu  de  sa  vitesse 
précédemment  acquise  ;  après  quoi  la  force  de  torsion  renaissant 
eu  sens  contraire  ,  à  mesure  qu'il  s'en  écarte ,  tendra  à  l'y 
ramener,  et  affaiblii'a  ainsi  peu  à  peu  sa  vitesse,  qui  ,  si  la 
réaction  d'élasticité  est  parfaite  ,  se  trouvera  enfin  tout-à- 
fait  détruite  lorsqu'il  aura  décrit  un  arc  égal  à  son  écart  pri- 
mitif. Alors  il  se  retrouvera  exactement  dans  les  mêmes  cir- 
constances où  il  était  à  l'instant  de  son  départ  de  l'autre  côté 
de  la  ligne  de  repos.  Il  recommencera  donc  à  revenir  vers  cette 
ligne  de  la  même  manière ,  et  il  exécutera  ainsi  une  succession 
infinie  d'oscillations  dont  les  amplitudes  seront  égales  ,  abstrac- 
tion faite  de  la  résistance  de  l'air.  De  plus,  les  forces  qui  le 
ramènent  vers  sa  position  naturelle  d'équilibre,  étant  toujours 
proportionnelles  au  trajet  qui  lui  reste  à  parcourir  pour  y 
arriver,  il  s'ensuit  que  ses  oscillations  seront  toutes  de  même 
durée,  quelle  que  soit  leur  amplitude  ;  car  c'est  un  résultat 
général  de  mécanique,  que  tous  les  mouvemens  produits  par 
des  forces  assujetties  à  cette  loi  jouissent  de  la  propriété  du  tau- 
tochronisme.  En  effet ,  si  l'on  nomme  M  la  masse  du  mobile  que 
nous  supposons  n'être  qu'un  point  matériel ,  R  sa  distance 
constante  à  l'axe  du  fil ,  et  ï  le  temps  d'une  de  ses  oscillations , 
on  trouve  par  les  règles  de  la  mécanique 


--ra^ 


Quoique  ce  cas  soit  purement  idéal ,  sa  discussion  nous  sera 
pourtant  fort  utile,  parce  qu'elle  nous  conduit  au  cas  réel  où  la 
masse  à  mouvoir  est  un  corps  de  figure  quelconque.  Il  est  en 
effet  évident  que  la  force  de  torsion  du  fil  réparti»  entre  tous 
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les  points  de  cette  masse,  pousse  cliacun  d'eux  oxactemonl , 
comme  nous  venons  de  le  dire ,  avec  la  seule  différence  de  l'af- 
faiblissement produit  par  sa  répartition.  Mais  de  quelque 
manière  que  cette  répartition  se  fasse,  la  somme  de  toutes  les 
pressions  équivaudra  toujours  à  la  seule  force  n  X  appliquée 
perpendiculairement  à  l'extrémité  du  rayon  i  ;  de  sorte  qu'en  ne 
supposant  point  au  système  de  vitesse  acquise  ,  on  retiendrait 
encore  comme  tout-à-l'heure  le  fd  et  la  masse  mobile  par  le  seul 
emploi  de  la  force  n  X  appliquée  perpendiculairement  à  l'extré- 

«  X 

mité  du  rayon  j ,  ou  d'une  force appliquée  de  même  à  un 

r 

point  quelconque  de  la  masse  ,  dont  la  distance  à  l'axe  serait  r. 
Passant  de  là  au  mouvement,  on  voit  que  si  tous  les  points  de 
cette  masse  étaient  libres  ,  chacun  d'eux  suivrait  les  lois  que  nous 
venons  de  trouver  pour  un  seul  point  matériel  j  seulement  la 
constante  n  serait  différente,  parce  qu'au  lieu  d'être  sollicitée 
par  toute  la  force  de  réaction  du  fil ,  il  le  serait  uniquement  par 
la  petite  portion  de  cette  force  qu'il  obtient  dans  sa  répartition. 
Mais  comme  tous  ces  points  sont  liés  entre  eux  d'une  manière 
invariable,  en  vertu  de  la  solidité  du  corps  suspendu  au  lil ,  il 
arrive  que  chacun  d'eux  partage  le  mouvement  de  tous  les 
autres  comme  il  leur  fait  partager  le  sien  ;  les  plus  lents  retardent 
les  plus  rapides,  et  de  là  résulte  un  mouvement  commun  qui 
s'opère  par  compensation.  Ap])elons  M  la  masse  totale  du  corps  , 
et  dm  celle  d'un  de  ses  tlémens  dont  la  distance  à  l'axe  du  fil 
soit  r;  désignons  par  S/"  dm  la  somme  de  tous  les  élémens 
du  corps,  respectivement  multipliés  par  les  carrés  de  leur  dis- 
tance à  l'axe  du  fil.  Cela  posé,  on  trouve  par  les  règles  de  la 
mécanique  que  le  mouvement  du  coips  est  exactement  le  même 
que  si  toute  sa  masse  était  concentrée  en  un  seul  point  maté- 

S  r'^dm 

riel  dont  le  carré  de  la  distance  à  l'axe  du  fil  serait ; 

M 

c'est-à-dire  pour  lequel  on  aurait 

Sr'^d  m 


R''  = 


M 

De  sorte  qu'en  substituant  cette  valeur  à  la  place  de  R*,  dans  la 
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formule  trouvée  tout-à-l'heure  ,  le  temps  T  d'une  oscillaiiou 
entière  sera 

T=:7r  ■ 


n 

et  la  durée  de  ces  oscillations  sera  encore  indépendante  de  leur 
amplitude. 

La  quantité  S^*  dm  s'obtient  parles  règles  du  calcul  intégral, 
quand  on  connaît  la  forme  du  corps  suspendu.  C'est  ce  que  l'on 
appelle  son  moment  d'inertie,  relativement  à  l'axe ,  d'où  l'on 
compte  les  dislances  /'. 

Si  le  corps  est  un  cylindre  circulaire  dont  l'axe  soit  vertical 

et  coïncide  avec  le  prolongement  du  fil ,  en  nommant  M  sa  masse , 

et  a  le  rayon  de  sa  circonférence ,  on  trouve 

M  «=• 

S  r'^  d  m  = , 

2 

et  par  conséquent  on  a  alors 

T  =  ÎT       . 

V   2  « 

C'est  le  cas  des  expériences  de  Coulomb  que  nous  allons  dis- 
cuter. 

Quand  on  n'a  pas  à  sa  disposition  un  pareil  cylindre,  on  peut 
se  servir  d'une  longue  aiguille  très-mince  ,  telle  qu'un  fil  de  fer , 
par  exemple ,  que  l'on  suspend  par  le  milieu  de  sa  longueur. 
Alors,  en  nommant  M  la  masse  de  cette  aiguille,  et  sa  lon- 
gueur 2  /,  on  trouve 

S  /•»  ^  w  =  -  —  , 

et  par  suite 


T  =  TT  (  )  ^  . 

\  in  J 


Coulomb  s'est  fz'équemment  servi  de  ce  procédé. 

De  quelque  manière  qu'on  opère,  on  pourra  toujours  obtenir 
ainsi  l'expression  du  temps  T  par  notre  formule  générale  ;  mais 
pour  réduire  celte  formule  en  nombres,  il  faut  connaître  la 
constante  n  qui  convient  particulièrement  au  fil  dont  on  fait 
usagl.  On  devra  donc  déterminer  cette  constante  par  une  prc- 
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mière  expérience  ,  en  observant  le  temps  des  oscillations  d'une 

masse  connue  ;  car  puisqu'on  a  ,  par  exemple,  avec  le  cylindre 

■vertical 

en  élevant  les  deux  membres  de  celle  équation  au  carré  ,  et 
tirant  la  valeur  de  ti ,  on  aura  aussi 

M  7r-  «> 


n 


2T^     ' 

expression  qui  fera  connaître  /?,  lorsqu'on  se  sera  donné  M,  et 
qu'on  aura  observé  T,  Ceci  offre  même  un  moyen  de  vérifier  si  , 
comme  nolie  iliéorie  le  suppose ,  la  valeur  de  n  est  réellement 
constante  ]>  ;ur  le  même  fd  ,  qticlle  que  soit  la  masse  JM  que  l'on 
y  suspende.  Car,  si  celte  conslanre  a  lieu  ,  en  employant  succes- 
sivement des  masses  cylindriques  de  longueur  différente,  mais 
dont  le  rayon  a  soit  toujours  le  même,  les  carrés  des  temps 
des  oscillations  devi'ont  être  proportionnels  à  ces  masses  pour 

M  . 

que  le  rapport  ;-^  ,  qui  est  le  seul  élément  variable  de  la  for- 
1  ^ 

mule,  ne  cliange  pas  de  valeur.  Celte  circonstance  offrira  ainsi 
une  confirmation  facile  et  sûre  de  la  théorie. 

Le  moyen  le  plus  simple  que  nous  ayons  pour  comparer  des 
masses  ,  c'est  de  les  peser.  Il  convient  donc  d'introduire  les 
poids  des  corps ,  au  lieu  de  leurs  masses  ,  dans  la  formule  pré- 
cédente. Pour  cela  ,  nommons  g  la  force  accélératrice  de  la  gra- 
vité mesurée  par  la  vitesse  totale  qu'elle  imprimerait  à  un  point 
matériel ,  en  agissant  sur  lui  pendant  l'unité  de  temps.  Alors 
^M  sera  la  résulta  nie  des  actions  de  cette  force  sur  tous  les 
points  de  la  masse  M ,  c'est-à-dire  le  poids  de  cette  masse  ;  en 
le  désignant  par  P  ,  on  aura 

P  =gM. 
Prenant  la  valeur  de  M  ,  et  la  substituant  dans  l'expression  de  «^ 
il  vient 

P  ît'-  «^ 


2gT^ 

Maintenant  cette  formule  peut  être  immédiatement  réduite 
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en  nombres  ;  car  gT^  est  le  double  de  l'espace  décrit  par  un 
corps  pesant  qui  tomberait  librement  pendant  le  temps  T;  et  cet 
espace  doit  pouvoir  se  conclure  des  lois  du  mouveineiil  des 
graves.  En  effet ,  les  observations  du  pendule  à  secondes  ibnt 
connaître  la  valeur  de  g,  et  en  prenant  pour  unité  de  temps  la 
seconde  sexagésimale,  elles  donnent 

En  mètres..  .  .    g=         9,8088  log.  ^=0,9916159 

En  pieds gz=      30,1960  log.  ^  =;  i  ,4799494 

En  pouces.  ..   g=    362,352o  log.  g  =  2,55yi3o8 

En  lignes...,  g'r= /,348,224o  log.  ^=3,6383o95. 

On  emploiera  celle  de  ces  valeurs  qui  répondra  à  l'unité  de  lon- 
gueur que  l'on  aura  choisie  pour  exprimer  le  rayon  a.  Quant  à 
l'unité  de  temps,  elle  se  trouve  déjà  déterminée,  et  ainsi  il 
faudra  toujours  exprimer  le  temps  T  en  secondes  sexagésimales. 
Enfin  l'unité  de  poids  dans  laquelle  on  exprime  P  ,  reste  entiè- 
rement arbitraire.  Lorsqu'on  l'aura  choisie ,  la  valeur  de  n  indi- 
quera le  nombre  de  parties  de  cette  unité  qu'il  faudrait  faire  agir 
perpendiculairement  à  l'extrémité  d'un  bras  de  levier  égal  à 
l'unité  de  longueur  pour  faire  équilibre  à  la  force  de  torsion  du 
fil  ,  en  supposant  que  l'arc  de  torsion  mesuré  à  une  distance  1 
de  l'axe  fût  aussi  égal  à  l'unité  de  longueur.  On  pourrait  ima- 
giner, par  exemple,  le  poids  n  attaché  à  un  fil  sans  pesanteur, 
qui,  après  avoir  passé  sur  une  poulie  parfaitement  mobile,  ir.iit 
rejoindre  à  angle  droit  l'extrémité  du  levier  dont  la  longueur 
est  1. 

n  étant  connu  ,  si  l'on  veut  connaître  la  durée  des  oscillations 
pour  tout  autre  cas  où  le  poids  suspendu  serait  P,  il  n'y  a  qu'à 
tirer  la  valeur  de  T  qui  sera 

•p _ ^^  I  y  p 


=^-a^. 


6  "■ 

En  faisant  subir  la  même  transformation  à  la  seconde  formule 
qui  se  rapporte  aux  aiguilles  horizontales  suspendues  par  leur 
centre ,  elle  deviendra 

«  =^  o  "Tï^  j     ^^  1^  on  lire      T  z=.  w  l  I    X 

^S^  V        3^« 


/ 
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Ici  /  est  la  domi-lfuipiipur  de  l'aiguille,  coinine  on  l'a  dif  ])lu» 
liaiil.  On  so  ra|)])clle  d'ailleurs  que  w  est  un  nombre  abslrail  qui 
a  pour  valeur  {-fr  "U  3,i4i5q. 

Ces  préparations  tlu''orif(ues  étant  bien  arrêtées,  passons  aux 
ex])érienees.  Celles  de  Coulomb,  que  nous  allons  rapporter, 
ont  été  faites  en  suspendant  des  poids  cylindriques  verticaux  et 
de  même  diamètre  à  des  fds  de  laiton  ou  de  fer  ;  c'est  donc  le  cas 
de  notre  première  formule.  On  fabrique  ces  fds  en  faisant  j)asser 
])ar  force  un  cyliiidre  de  métal  à  travers  des  trous  percés  dans 
des  plaques  d'acier  très-dur  ,  et  dont  les  diamètres  sont  de  plus 
en  plus  petits;  c'est  ce  qu'on  ayiiH'Me  passer  à  la  filière ,  et  les 
fils  sont  désignés  dans  le  commerce  par  le  numéro  de  la  dernière 
iilière  à  travers  laquelle  on  les  a  tirés.  Nous  leur  conserverons 
cette  dénomination. 

Voici  d'abord  les  données  qui  déterminent  la  nature  et  les 
dimensions  des  fds  dont  Coulomb  s'est  servi. 


MATIÈRE 

NUMÉRO 

Son  poiJs  en  f;iaius 

l'oiDS  qu'i 

l peut  sup- 

pour  une  longueur 

porter  a 

vant  de  se 

du  fil. 

du  fil. 

de  six  pieds. 

rompre. 

l'2 

5 

liv. 

3 

13 

Fer ' 

7 

\,\ 

I  o 

O 

. 

5G 

33 

o 

12 

5 

■î. 

3 

Laiton.  .  .  .  ' 

î 

i8,5 

'4 

o 

6G 

22 

o 

Voici  maintenant  le  tableau  des  expériences  de  torsion  faites 
avec  ces  dilTérens  fils.  Tous  les  cylindi'es  que  Ton  y  a  suspendus 
avaient  i  q  lignes  de  diamètre. 


DE    L  ELASTlCITi:. 


4'j^ 


r.iMiTE     d'iinipli- 

M  ATI  ans 
du  (il. 

Numéro 
Ui.  Ul. 

Li      loii- 
poucis. 

Poids    >1ii  lylinJro 
s.,M..-ndu  ,       c, 
livres. 

u,.le    po„r     l« 
osc.H:.l.on5p;ir- 
faitenifiil     jào- 
cbroiics. 

Temps    emplové    à 
lairc  ao  ostill.i- 
tious  isochrones. 

(      '^ 

9 

o,5 

i8o 

120 

1     ]  2 

9 

2,0 

i8o 

242 

Fer. . .  . 

1        ^ 

9 

o,5 

i8o 

42 

9 

2,0 

i8o 

85 

{        1 

9 

ÎÎ,D 

45 

23 

(      '^ 

9 

o,5 

3tto 

220 

.2 

9 

2.0 

36o 

442 

Laiton. 

)     7 

)      7 

9 

9 

o,5 

2,0 

36o 

3(io 

57 
1 10 

7 

36 

2,0 

1080 

222 

(      1 

9 

2,0 

50 

32 

Ce  tableau  est  Ii:inlé  aux  amplitudes  d'cscillalion  qui  per- 
nieltent  au  lil  de  revenir  à  son  étal  primitif  d'ôquilibre  Lors(jite 
l'amplilude  de  torsion  excède  pour  chaque  fil  le  nombre  de 
degrés  contenu  dans  ravaiil-dernière  colonne,  le  centre  de 
réaction  se  déplace.  Pour  le  moment,  tenons-nous  au-dessous 
de  celte  limite;  alors  les  oscillations  étant  parfaitement  iso- 
chrones ,  c'est  le  cas  de  notre  formule 


:=  TT  a    Y 


La  première  chose  à  faire  est  de  vérifier  la  loi  même  de  la  tor- 
sion que  nous  avons  employée,  en  voyant  si  la  quantité  n  est 
réellement  constante  pour  chaque  fil ,  quel  que  soit  le  poids  P. 
Or  ,  la  valeur  de  n  est 

P  ^^  a^ 


2è.'P 

Ainsi,  pour  qu'elle  soit  constante  ,  il  faut  que  ,  relativement  au 

P      . 

même  fil ,  le  rapport  —^  soit  constant ,  et  par  conséquent  qtie  les 

temps  soient  doubles ,  quand  les  poids  sont  quadruples.  C'est  en 
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effet  ce  que  l'on  observe  dans  toutes  les  expériences  ou  l'oa 
emploie  les  poids  de  -  livre  et  de  2  livres  ,  dont  le  second  est 
quadruple  du  premier.  Par  exemple  ,  pour  le  fd  de  fer,  n°  12, 
les  temps  de  20  oscillations  ont  été  1  20"  dans  la  première  expé- 
rience ,  et  242  dans  l'autre;  l'cireur  est  de  2  secondes  sur 
2î)  oscillations.  Pour  le  fd,  n°  7  ,  les  temps  analogues  sont  l^2" 
et  85  ;  l'erreur  ji'est  que  d'une  seconde.  Ces  résultais  ont  toute 
l'exactitude  que  l'on  peut  désirer  dans  des  expériences,  et  l'on 
peut  les  regarder  CDiiune  confirmant  [)arfailcmentla  loi  <|ue  nous 
avons  adojitée.  On  n'a  pas  pu  faire  la  même  épreuve  sur  les  lils 
de  fer  et  de  laiton  ,  n^  i  ,  parce  qu'ils  étaient  trop  gros  pour 
être  tendus  par  un  poids  d'une  demi-livie.  Ce  poids  ne  suffisait 
pas  pour  leur  ôter  la  courbure  qu'ils  avaient  prise  sur  la  bobine 
où  ils  étiiitiil  enroulés. 

La  constance  de  la  quantité  n ,  dans  un  même  fil,  auquel  on 
suspend  successivement  différens  poids,  nous  montre  que  la 
tr.ictioii  exercée  sur  les  particules  dans  le  sens  de  la  loîigi'.eur  du 
fil ,  n'allero  pas  sensiblement  la  réaction  de  torsion  avec  laquelle 
elles  tendent  à  revenir  à  la  nouvelle  situation  d'éqnilibre  ver- 
tical que  chaque  poids  tendant  leur  a  donnée.  C'est  ainsi  que 
dans  les  expériences  de  S'gravesande  le  même  111  était  toujours 
allongé  de  la  même  quantité  par  l'addition  d'un  même  poids, 
quelle  (\ue  fût  d'ailleurs  la  tension  primitive  qu'on  lui  faisait 
supporter. 

Cejiendant  nous  avons  remarqué  que  cette  loi  ne  pouvait  pas 
cire  générale  ,  et  qu'il  fallait  la  limiter  aux  cas  où  le  fil  revenait 
parfaitement  à  ses  dimensions  primitives,  en  supprimant  le 
poid^.  additionnel  La  même  limitation  doit  s'appliquer  aussi  à  la 
réaction  de  torsion  ;  et  même  les  altérations  qu'elle  peut  éprouver 
doivent  de\enir  beaucoup  plus  sensibles  à  cause  de  la  délicatesse 
du  moyen  qui  sert  a  les  manifester.  En  effet,  Coulomb  a  trouvé 
qu'en  augmentant  beaucoup  le  poids  du  cylindre,  on  finit  par 
observer  un  affaiblissement  dans  la  valeur  du  coefficient  «,  c'est- 
à-diie  que  la  reaction  du  fil  s'affaiblit. 

En  nous  bornant  aux  tensions  qui  n'allèrent  pas  cette  réaction , 
nous  devons  concevoir  que  sa  force  ,  pour  faire  tourner  un 
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même  poids  ,  doit  dépendre  de  la  nature  du  fil ,  de  sa  longueur 
et  de  sa  grosseur.  Ainsi  le  coefficient  n,  qui  est  constant  pour  un 
même  fil ,  doit ,  quand  on  passe  d'un  fil  à  un  autre ,  varier  avec 
ces  ti'ois  élémens.  C'est  en  effet  ce  qui  a  lieu,  et  les  expériences 
rapportées  plus  haut  suffisent  pour  découvrir  la  loi  de  ces 
■variations. 

Rappelons-nous  la  formule 

Toutes  les  circonstances  qui  feront  varier  T,  le  poids  suspendu  P 
restant  le  même ,  devront  se  reporter  sur  la  valeur  de  «.  Exami- 
nons donc  les  vaiùations  de  T  dépendantes  de  la  longueur  et  de 
la  grosseur  des  fils. 

D'abord ,  pour  les  longueurs  ,  nous  avons  les  deux  expé- 
riences faites  sur  le  fil  de  laiton  ,  n°  7  ,  avec  des  longueurs  qui 
étaient  entre  elles  comme  i  et  4-  Lp  poids  du  cylindre  était  le 
même,  et  égal  à  ">,  livres.  Les  temps  des  oscillations  ont  été 
comme  iio  à  222,  c'est-à-dire  cojnme  1  à  2  ,  en  raison  des 
racines  carrées  des  longueurs.  De  là  il  résuite  que  les  valeurs 
de  n  pour  le  même  fil  doivent  être  réciproques  à  ses  longueurs. 
Plusieurs  autres  essais  que  Coulomb  a  tentés,  ont  confirmé  ce 
résultat. 

Supposant  ensuite  les  longueurs  et  les  tensions  égales  ,  mais 
les  grosseurs  différentes,  on  trouve  que  les  temps  des  oscilla- 
tions sont  réciproques  aux  poids  des  fils.   En  effet  ,  prenons 
pour  exemple  les  trois  expériences  faites  avec  les  fils  de  fer  sous 
une  tension  de  2  livres.  En  nomn'.ant  (P)  (P)'  (P)"  leurs  poids 
exprimés  en  grains,  pour  une  longueur  de  six  pieds  ,  et  appe- 
lant (T)  (T)'  (T)"  les  temps  des  20  oscillations,  on  a  trouvé 
]N«  1 2     (P)    =    5? ,       (T)   ~  242" 
?,-"    7     (P)'   =i4e,       (T)'  =    85" 
]N«    1     (P/  =56s       (Tr=:    23". 
Si  les  temps  (T)  sont  réciproques  aux  poids  (P)  ,  le  produit 
(P)  (T)  doit  être  constant.  Eu  effet,  en  effectuant  ce  produit, 
on  trouve 
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JV^  12  (P)  (T)  =1210 
K°  7  (P)'(T)'  =  .i9o 
N°     I      (P)"(ï)"=  1288 

Ces  trois  nombres  approchent  beaucoup  de  IV-galitc,  et  leurs 
différences,  coiunie  on  le  verra  tout-à-I'heure  ,  peuvent  sans 
difficulté  être  attribuées  aux  erreurs  des  observations.  Prenons 
une  moyenne  arithmétique  entre  eux,  nous  aurons  pour  pro- 
duit constant  ii>3o  ,  et  en  divisant  ce  produit  par  les  temps 
observés  ,  nous  devons  ,  si  la  loi  supposée  est  exacte  ,  retrouver 
les  poids  de  chaque  fil  eu  grains  ;  nous  aurons  ainsi 

N«i3     (P)   =i^=    5^08 

Ts"   7    (P)'=-4J±=.4,47 

La  plus  grande  erreur  porte  sur  le  fil ,  n°  1  ,  et  elle  est  de  as^S. 
Cet  écart  est  assez  petit  pour  que  l'on  puisse  regarder  la  loi 
comme  exacte  dans  les  limites  des  expériences. 

Ici  nous  supposons  les  longueurs  des  fils  égales.  Dans  ce  cas  , 
les  poids  sont  proportionnels  aux  carrés  des  diamètres  des  fils. 
Les  temps  des  oscillations  sont  donc  réciproques  à  ces  carrés; 
et  comme  la  constante  n  est  toujours  réciproque  aux  carrés  des 
temps  ,  elle  est  proportionnelle  à  la  quatrième  puissance  du  dia- 
mètre des  lils.  Ainsi,  en  nommant  D  ce  diamètre ,  L  la  longueur 
du  fil ,  et  ju,  un  coefficient  constant  qui  dépendra  de  la  roideur 
naturelle  de  chaque  métal ,  on  aura  généralement 

n  = ,       cl  ou  i  ou  tire        u  r=: , 

L  '^         D+ 

Quand  on  aura  déterminé  n  d'après  l'expérience  pour  un  fil 
dont  la  longueur  et  la  grosseur  seront  données,  on  pourra 
calculer  la  valeur  de  ^  relativement  à  l'espèce  de  métal  dont  ce 
iil  est  fait.  On  pourra  donc  ainsi  comparer  entre  elles  les  inten- 
sités de  réaction  des  différens  métaux,  et  même  de  toutes  les 
substances  dont  on  saura  fabriquer  des  lils. 

Aj)pliquons  ces  calculs  à  la  seconde  expérience,  où  le  fil  de 
fer,  n°  12,  est  tendu  par  un  cylindre  vertical  du  poids  de  deux 
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livres ,  dont  le  rayon  est  9'  {.  Alors  les  20  oscillations  se  font 
en  242".  C'est  le  cas  de  la  formule 


dans  laquelle  il  faut  faire 

ar=g',5;         P^za'"",         Tr=i2",l. 

Ainsi  la  livre  sera  notre  unité  de  poids  ,  et  la  ligne  notre 
unité  de  longueur;  par  conséquent  il  faudra  aussi  employer 
pour  g  sa  valeur  en  lignes,  c'est-à-dire  4348,2;  on  a  de  plus 
îT  r=  3,i4i5g.  Avec  ces  données  on  trouve 

,l,v 


714.7 

Ainsi ,  en  supposant  que  l'arc  de  torsion  de  ce  fil,  mesuré  sur 
nn  cercle  d'un  rayon  d'une  ligne ,  fût  égal  à  une  ligne  de  lon- 
gueur, il  faudrait,  pour  le  tenir  en  équilibre,  employer  un 
poids  de  —^  de  livre  agissant  pcrpeitdiculairement  jjar  le  moyen 
d'une  poulie  et  d'un  fil  sur  l'extrémité  d'un  bras  de  levier  d'une 
ligne  de  longueur. 

Donc ,  si  l'on  voulait  tordre  ce  même  fil  de  X°  ,  en  agissant 
sur  lui  par  un  levier  d'une  longueur  R,  il  faudrait  appliquer 
perpendiculairement  à  l'extrémité  <le  R  une  force 

180-R  '  ^"         180. 715. R  ■ 

Soit,  par  exemple,  X  =  36o°  et  Rr=i2',  cette  forcé  sera 
2.3,i4t59  1'" 

7 


7i5. 12  i36b 


Tel  est  donc  le  poids  qu'il  faudrait  faire  agir  perpendiculai- 
rement à  l'extrémité  d'un  levier  de  1'^  lignes  de  longueur  pour 
tordre  ce  fil  d  une  circonférence  entière.  Cela  équivaut  à  peu 
près  à  6  4  grains. 

n  étant  connu  ,  il  ne  reste  plus  qu'à  mesurer  le  diamètre  du 
fil;  car,  puisqu'on  a  déjà  sa  longueur  ,  on  pourra  ensuite  cal- 

L. 
culer  complètement  la  valeur  de  ju.  par  la  formule  ^  ==  «  — 

Tome  I.  3? 
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Or,  on  obtiendra  facilement  et  avec  exactitude  le  diamètre 
du  fil  d'après  son  poids,  si  Ton  a  lo  poids  d'un  volume  donné 
de  la  matière  dont  il  ost  fait.  Calculons,  par  exemple,  d'après 
un  pied  cube,  comme  l'a  fait  Coulomb.  Soit  A  ce  poids,  il 
répondra  à  un  volume  de  lignes  cubes  égal  à  (i44)^-  Si  l'on 
nomme  F  le  poids  du  fil  pour  une  longueur  égale  à  /,  et  que  r 
soit  son  rayon,  le  volume  de  cette  longueur  sera  v  r^  l  i  or, 
dans  les  morceaux  d'une  même  matière  ,  les  poids  sont  propor- 
tionnels aux  volumes.  On  aura  donc 

w    (^44rF     ,        1 X  (144)^  F 

îr/-^/r=    ,      clou        /•  r=     £/        .>     *^^ • 

Prenons  toujours  pour  exemple  le  fd  de  fer  n°  1 2  ,  dont  6  pieds 
de  longueur  pèsent  5  grains.  Puisque  nous  avons  choisi  la  ligne 
pour  unité  de  longueur  ,  il  faudra  réduire  ces  six  pieds  en 
lignes  ,  et  l'on  aura 

/  — 864»       F  =  5s-, 
le  pied  cube  de  fer  pèse  à  peu  près  54o  livres.  En  exprimant  ce 
poids  en  grains  ,  il  vient 

A  =::  540.  16  8.72  ; 

car  la  livre  ancienne  vaut  16  onces  ,  l'once  8  gros  ,  et  le  gros 
72  grains;  enfin  la  valeur  de  tt  est  3,14 iSq  ou  |4-^.  Avec  ces 
données  ,  on  aura 


1/ 


/  5.(144)3. iï3 


355.804.540.16.8.72         3o 

par  conséqiient ,  le  diamètre  2  /•  de  ce  fil  =  -j^  de  ligne,  La  lon- 
gueur employée  dans  les  expériences  de  torsion  est  g  pouces 
ou  108'  ;  on  a  donc 

«L  I         108        (i5)4  108 

-"  -  dT  -  7T5  •  (X)4  == -775- =  ^^-^^'Q- 

Ensuite  pour  tout  antre  fil  de  fer  de  même  nature,  mais  dont 
le  diamètre  sera  D  et  la  longueur  L,  on  aura 

«.=  7646,9,-. 
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Calculons  de  même  la  valeur  de  n  pour  le  fil  de  laitou  n»  12 
pareillement  cliare;é  du  poids  de  2  livres ,  et  désignons-la  par  n'. 
Les  nouvelles  données  seront 

a  =  9,5j"        P=:2''*-;        T  =  22,l. 

Il  n'y  aura  donc  de  différence  que  dans  la  durée  des  oscilla- 
tions qui  est  plus  lente  avec  le  nouveau  fil.  Substituant  ces 
nombres  dans  la  formule 

P  îr'  «»  .  I 


on  trouve       n 


2^T^  2384, il 

Celte  valeur  de  n'  est  moindre  que  celle  qui  convient  au  fil  de 
fer,  n°  12,  dans  la  proportion  de  3,34  à  1  ;  la  force  nécessaire 
pour  tordre  noire  fil  de  laiton  de  36o°,  en  agissant  sur  lui  par 
un  levier  de  12  lignes  ,  sera  donc  aussi  plus  petite  dans  le  même 

,       ,  ^.      ,    ,    .   6«,5 
rapport,  c  est-a-dire  égale  a  — -—  ,  ou  environ  2  grams. 

3,34 

Il  faut  maintenant  évaluer  le  diamètre  D.  Or,  la  pesanteur 
S])ccifiqiie  du  laiton  est  peu  différente  de  celle  du  fer,  et  nous 
avons  d  ailleurs  trouvé  que  six  pieds  de  longueur  de  chacun  de 
ces  fils  pèsent  également  5  grains.  On  peut  donc  supposer  que 
les  deux  fils  de  fer  et  de  laiton,  n°  12  ,  ont  exactement ,  ou  à 
très-peu  de  chose  près,  le  même  diamètre.  Alors  le  i-apport  3  j 
est  aussi  celui  des  coélficiens  ftf*'  ;  ainsi,  pour  des  fils  de  fer  et 
de  laiton  de  dimensions  et  de  longueurs  égales  >  les  roideurs  de 
torsion  sont  comme  3  j  à  i  ,  c'est-  à-dire  qu'en  tordant  le  fil  de  fer 
de  I  cercle ,  on  aura  la  même  réaction  de  torsion  qu'en  tordant 
le  fil  de  cuivre  de  3  j  cercles. 

On  peut  voir  ici  que  la  force  de  torsion  qui  dépend  de  la  ten- 
dance des  particules  à  revenir  sur  elles-mêmes ,  suit  des  pro- 
portions toutes  différentes  de  la  traction  ;  car  le  fil  de  fer ,  n°  13, 
se  rompait  sous  un  poids  de  60  onces,  et  celui  de  cuivre  sous  un 
poids  de  35.  C'est  le  rapport  de  1,71  à  i  ,  tandis  que  celui  des 
forces  de  torsion  a  une  valeur  double. 

Mais  il  y  a  plus ,  on  ne  doit  pas  regarder  ces  résultats 
comme  constans  ;  car  on  verra  tout-àl'lieure  que  l'on  p«ut  à 
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volonté  faire  varier  dans  un  même  métal,  iiidcpcndamment 
l'une  de  l'autre,  la  cohésion  et  l'élasticité. 

Je  trouve,  dans  les  manuscrits  de  Coulomb,  une  exjH'rieiiCe 
sur  la  torsion  d'un  (il  d'argent ,  qui  nous  offrira  une  aj3plication 
de  la  formule 


3  5'T^ 
La  longueur  de  ce  fil  était  de  480  millimètres.  Coulomb  ne 
donne  ni  sa  grosseur  ni  son  poids.  On  y  suspendit  horizontale- 
ment un  fil  de  cuivre  dont  la  longueur  était  82  millimètres,  et 
le  poids  116  grains.  Ce  cylindre  faisait  dix  oscillations  isochrones 
en  1 /,  3".  D'après  ces  données  ,  il  faut  prendre 

^  =  3^  =  41,        P=rii6s;        T=i4",3. 
Ici  l'unité  de  longueur  est  le  millimètre.  Il  faut  donc  em- 
ployer la  valeur  de  g  exprimée  de  cette  manière  ,  c'est-à-dire  , 
^^=g8p8,8.  L'unité  de  poids  sera  le  grain.  Avec  ces  données, 
on  trouve 

«rr:o?,3'2. 
Ainsi,  en  supposant  que  l'arc  de  torsion  de  ce  fil,  mesuré  sur 
un  cercle  d'un  millimètre  de  rayon  ,  fût  aussi  égal  à  un  milli- 
mètre ,  il  suffisait ,  pour  le  tenir  en  équilibre ,  d'employer  une 
force  de  j  de  grain  agissant  perpendiculairement  à  l'extrémité 
d'un  levier  d'un  millimètre  de  rayon.  Ici  nous  avons  pris  d'au- 
tres unités  de  poids  et  de  longueur  que  dans  les  cas  précédens  ; 
de  sorte  que  les  valeurs  de  n  ne  sont  plus  immédiatement  com- 
parables à  celles  que  uou-s  avons  alors  obtenues. 

Jusqu'à  présent,  nous  n'avons  considéré  qu'une  étendue  de 
torsion  telle  que  le  fil  revînt  toujours  à  la  même  position  d'é- 
quilibre. Dans  ces  limites,  si  on  le  tord  d'un  certain  angle  Acompte 
depuis  sou  point  naturel  de  repos,  et  qu'on  l'aba.idorme  en- 
suite à  lui-même  ,  la  réaction  de  son  élasticité  le  ramène  d'abord 
à  ce  point  ,  et  le  fait  ensuite  passer  au-delà  d'une  quantité  sen- 
siblement égale  à  A;  de  sorte  que  les  limites  de  la  première  os- 
cillation considérée  comme  parfaite,  sont  +  A  et  — A j  et  2  A 
est  l'aropUlnde  totale. 
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•  Celle  amplitude  Ta  en  diminuant  toujours  dans  les  oscilla- 
lions  suivantes  ,  jusqu'à  ce  qu'enfin  le  fil  arrive  au  repos;  et 
cette  diminution -n'est  pas  produite,  comme  on  le  pourrait 
croire ,  par  la  résistance  de  l'air.  Pour  le  prouver  ,  Coulomb  a 
formé,  avec  du  papier  très-léger,  des  cylindres  de  même  dia- 
mètre ,  mais  beaucoup  plus  longs  que  ceux  qui  tendaient  les 
fils;  il  en  a  enveloppé  ces  cylindres,  et  les  effets  n'en  ont  pas 
été  changés  sensiblement.  On  voit  donc  que  la  diminution  pro- 
gressive des  amplitudes  semble  tenir  à  la  difficulté  que  les  mo- 
lécules du  métal  éprouvent  pour  se  déplacer  ainsi  momentané- 
ment les  unes  parmi  les  auti'es,  difficulté  qui  rend  leur  élasticité 
imparfaite.  Cependant  les  positions  définitives  de  repos  où  les 
particules  reviennent ,  ne  sont  pas  pour  cela  changées  dans  ces 
amplitudes.  Car  en  laissant  continuer  les  oscillations  jusqu'à  ce 
nue  le  mouvement  du  fil  soit  anéanti,  l'aiguille  indicatrice  portée 
par  le  cylindre  de  métal ,  se  trouve  toujours  ramenée  exactement 
;iu  même  point  de  la  division  horizontale  qui  lui  avait  servi  de 
point  de  départ ,  et  par  conséquent  le  centre  de  réaction  de  la 
torsion  n'est  pas  déplacé.  Mais  quand  on  est  arrivé  à  ce  terme, 
si  l'on  tord  le  fil  davantage  ,  on  observe,  à  la  fois,  une  diminution 
j)rogressive  dans  les  amplitudes,  et  un  déplacement  définitif,  plus 
ou  moins  considérable,  du  centre  de  réaction  de  torsion.  Alors 
donc,  non-seulement  les  particules  éprouvent  des  difficultés  pour 
osciller  dans  les  limites  qu'on  leur  donne,  mais  encore  elles  sont 
forcées  de  glisser  les  unes  sur  les  autres,  et  de  changer  leurs 
points  de  contact  d'une  manière  permanente.  Ces  résultats  im- 
portans  pour  la  connaissance  de  la  constitution  des  corps  so- 
lides ,  sont  mis  en  évidence  ])ardiversesexpéricnces  de  Conlonvb, 
que  nous  allons  rapporter. 

Il  a  pris  un  fil  de  fer  n"  i  ,  de  6  pouces 6  lignes  de  longueur, 
et  l'a  chargé  d'un  poids  cylindrique  de  deux  livres.  Pour  appré- 
cier d'abord  l'effet  de  sa  réaction  élastique,  dans  l'état  actuel 
d'équilibre  de  ses  particules  ,  il  a  fait  tourner  le  cylindre  seule- 
ment de  90°  autour  de  son  axe  ,  et  l'a  abandonné  à  lui-même. 
Si  la  réaction  de  l'élasticité  eût  été  parfaite,  l'ampliludo  totale 
des  oscillations  eiit  été  constamment  de  180";  mais  clic  s'est 
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trouvée  bientôt  moindre,  et  elle  a  continué  à  décroître  arec  le 
temps.  Coulomb  a  observé  combien  il  fallait  d'oscillations  pour 
la  diminuer  de  io°j  ensuite^  laissant  le  fil  continuer  ses  oscilla- 
tions jusqu'à  ce  que  la  demi-amplitude  fût  réduite  à  45°,  il  a 
observé  de  nouveau  combien  il  fallait  alors  d'oscillations  pour 
diminuer  de  io°  l'amplitude  totale,  et  ainsi  de  suite ,  jusqu'à 
ce  que  l'étendue  des  oscillations  fût  devenue  très  petite.  Voici  le 
résultat  de  l'expérience  : 


Angle  de  torsion. 

DiMiNiTioN  de  1  ampli- 
tude totale. 

No3TBRE  d'oscillations. 

go°  oo' 
45     00 
22     3o 
II     i5 

10" 
10 
10 
10 

3,5 
10,5 
23 
46 

On  voit  que  dans  les  petits  arcs,  la  diminution  des  ampli- 
tudes est  à  peu  près  proportionnelle  à  l'angle  de  torsion  pris  pour 
point  de  départ.  Ainsi  quand  l'angle  de  torsion  n'est  plus  qne 
de  11°  i5',  la  vitesse  de  décroissement  est  ~,  et  quand  l'angle 
de  torsion  est  double,  elle  est  de  ij,  c'est-à-dire  ,  précisément 
double  aussi.  Ce  rapport  se  soutient  presque  exaclenient  jusqu'à 
un  angle  de  torsion  de  /|5°;  car  cet  angle  étant  quadruple  de 
11°  i5',  la  vitesse  de  décroissement  calculée,  d'après  cette 
loi ,  devrait  être  4.  ^  ou  -^^  ,  tandis  que,  selon  l'expérience  , 
elle  est  7^,  c'est-à-dire  ,  presque  égale  au  résultat  du  calcul, 
quoique  cependant  un  peu  plus  rapide.  Mais  l'accélération  de- 
vient plus  sensible  dans  les  grand»  angles  ;  car  pour  celui  de 
00° ,  par  exemple  ,  comme  il  est  égal  à  huit  fois  11°  i5',  la  loi 
de  la  proportionnalité  donnerait  ^-  ou  ■—  ,  tandis  qu'elle 


est  réellement 


5)5  * 


On  voit  donc  que ,  pour  représenter  exactement  tous  ces 
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résultats ,  il  faudrait  altérer  un  peu  la  loi  supposée  de  la  pro- 
portionnalité. Par  exemple ,  on  pourrait  prendre 

N  =  -rr— 2,25    SIU"^  A  , 

o  A. 
A  étant  l'angle  de  torsion  exprimée  en  fraction  de  l'angle  droit , 
et  N  le  nombre  d'oscillations  après  lequel  l'amplitude  est  dimi- 
nuée de  10°.  En  effet,  en  comparant  cette  formule  à  l'expé- 
rience ,  on  aurait 


Angle  de  torsion 

Valeur  de  N 

Excès 

A. 

Calculée. 

Observée. 

du  calcul. 

90'.  00' 

3,5o 

3,5 

0,00 

45,00 

10,70 

10,5 

+  0,20 

22,30 

22,87 

23 

—  o,i3 

ii,i5 

45,98 

46 

—  0,02 

Ce  qui  suffit  pour  prendre  une  idée  juste  de  la  véritable  loi  de 
décroisseraent. 

Dans  ces  expériences,  les  particules  métalliques  ,  après  avoir 
terminé  leurs  oscillations ,  reviennent  à  la  même  position  de 
repos  où  elles  se  trouvaient  avant  que  le  fil  eût  été  tordu  ;  car 
l'aiguille  portée  par  le  cylindre  répond  à  la  même  division 
horizontale.  Mais  en  tordant  davantage,  ce  rétablissement  n'a 
plus  lieu ,  et  le  centre  de  torsion  est  déplacé  d'une  quantité 
variable  ,  selon  la  grandeur  de  l'angle  de  torsion  que  l'on  donne 
au  fû.  Pour  le  fd  que  nous  considérons  ici ,  cet  effet  commençait 
à  se  faire  sentir  quand  la  torsion  primitive  excédait  90°.  Quand 
elle  a  été  de  180°  ,  le  déplacement  a  été  de  8°,  et  en  laissant: 
le  fil  parvenir  au  repos,  et  le  tordant  d'un  nouveau  cercle,  il 
a  été  de  5o°  ;  enfin ,  à  mesure  que  l'on  a  ainsi  ajouté  de  nou- 
velles torsions  aux  premières,  ce  déplacement  a  augmenté, 
comme  le  montre  le  tableau  suivant  où  la  lettre  C  désigne  une 
circonférence  entière. 
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Degrés  de  tor- 
sion snccffsive- 
ment  douiiés  au 

m. 

IVIOUVEMEWT 

du    centre   de 
torsiou. 

DÉPLACEMENT 

total    du    centre 
de  torsiou    pour 
la   suite  des  ex- 

Etendue de  réac- 
tiou  du  iîl. 

périences. 

I  j. 

B° 

8^ 

i^_     8° 

l"" 

5o 

58 

K^   5o 

2^ 

3io 

ic-f      8 

i*"  -j-    5o 

3^ 

i^+3oo 

2*^^  -f  3o8 

Ir+       60 

4' 

2'  +  290 

5^-  -f  238 

1^+       70 

5-^ 

3^;  -i-  2cSo 

c3'  +  ,58 

ic  -1-      80 

6= 

4*"  4-  260 

i4c+    58 

I  "^  -}-    I  00 

lo*" 

8''  -f  240 

22= -j-  298 

1''  +  lao 

140 

I,e  fil  scst  rjs.si'. 

Quand  le  fil  s'est  cassé,  il  s'était  séparé  en  deux  parties  dans 
le  sens  de  s;i  longueur.  Il  avait  exactement  la  figure  d'une 
corde  formée  de  deux  brins  tordus  ensemble. 

Les  deux  premières  colonnes  n'ont  pas  besoin  d'explication; 
la  troisième  est  formée  par  l'addition  successive  de  tous  les 
nombres  contentis  dans  la  seconde  ;  la  quatrième  est  formée  en 
prenant  la  différence  des  nombres  correspondans  des  deux  pre- 
mières colonnes.  Choisissons  pour  exemple  la  première  torsion 
qui  a  été  de  j/^.  Si  le  centre  de  torsion  ne  s'était  point  déplacé  , 
le  fil  se  serait  d'abord  détordu  sensiblement  autant  qu'il  avait 
«té  tordu ,  après  quoi  il  aurait  ramené  le  cylindre  en  sens  con- 
traire de  f  '  ;  mais  le  centre  de  torsion  s'étant  avancé  de  S" ,  dans 
le  sens  de  la  torsion  d'abord  imprimée  au  fd ,  l'aiguille  du  cy- 
lindre n'a  été  ramenée  que  de  {'^  —  8"  par  la  première  oscilla- 
tion. Les  autres  nombres  sont  calculés  de  la  même  manière. 

En  examinant  la  succession  de  ces  nombres ,  on  voit  que  la 
réaction  de  torsion  va  toujours  en  croissant,  à  mesure  que  la 
torsion  augmente  et  que  le  centre  de  torsion  a  été  plus  dé- 
placé, comme  si  l'amplitude  des  oscillations  que  les  parlicuies 
peuvent  exécuter  autour  de  leur  jiosilion  actuelle  croissait  à 
mesure  qu'elles  ont  déjà  commencé  à  glisser  davantage  les  unes 
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sur  les  autres  ;  ce  qr.i  semblerait  indiquer  qu'en  glissant  ainsi, 
elles  se  tournent  mutuellenient ,  de  manière  à  se  pi'ésenfcr  leurs 
faces  de  plus  grande  attraction.  Cette  augmentation  d'abord 
rapide,  devient  ensuite  plus  lente  ,  comme  le  prouvent  les 
dernières  épreuves  dans  lesquelles  l'étendue  de  la  réaction 
élastique  a  été  presque  la  même ,  quoique  par  l'effet  des  torsions 
précédentes,  le  centre  de  torsion  se  trouvât  déplacé,  dans  le 
dernier  essai,  de  près  de  23  cercles. 

Coulomb  a  fait  une  expérience  pareille  avec  un  fil  de  laiton 
de  même  numéro  et  de  même  longueur.  D'abord,  avant  que  le 
centre  de  torsion  fût  déplacé ,  il  a  eu  les  résultats  suivans  : 


Anglf.  de  torsion. 

Diminution 
des    amplitudes. 

Nombre  d'oscillations. 

180°    00' 

90       00 

45       00 

22       3o 

11        45 

12 
10 
10 
10 
10 

3 

6 

16 
4o 
80 

Ici  le  décroissement  des  amplitudes  est  beaucoup  plus  lent 
qu'avec  le  fil  de  fer,  puisqu'il  faut  un  nombre  d'oscillations  plu» 
coiisidérable  pour  les  diminuer  d'un  même  nombre  de  degrés. 
Ce  phénomène  indique  déjà  une  élasticité  plus  parfaite.  D'ail- 
leurs ,  la  vitesse  de  décroissement  suit  une  loi  à  ])eu  près  pa- 
reille à  celle  de  la  précédente  expérience.  Dans  les  petites  am- 
plitudes ,  elle  est  sensiblement  proportionnelle  à  l'angle  de 
torsion  ,  et  dans  les  grandes  amplitudes  ,  elle  devient  plus 
rapide. 

Passons  maintenant  aux  expériences  dans  lesquelles  le  centre 
de  torsion  a  été  déplacé.  En  voici  le  tableau  dressé  comme  pour 
la  première  expérience  : 
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Deghés  de  torsion 
successivement 
donnés  au  lil. 

M  ou VE MENT  du 

centre    de    tor- 
sion. 

D  É  r  r.  A.  C  F.  M  E  N  T 

total  du  centre 
de  torsion. 

Etendue 
tiou  du 

ie  réac 
fil. 

2^ 

ibo° 

i6o« 

tl"  — 

160° 

4c 

2"  -f-         o 

2"^  4"  160 

2^  + 

0 

6>= 

3'-  +  3oo 

G*"  -f-  100 

2^  + 

Go 

lO"" 

7'  +  3oo 

l^^-i-  40 

2^  + 

60 

20'" 

17'  +  340 

S'i^^^^-    20 

2-^4- 

30 

iî8^ 

Le  fil  s'est  cassé. 

Ici,  comme  dans  l'expérience  sur  le  fil  de  fer,  la  réaclion  du 
fil  augmente  à  mesure  que  le  centre  de  réaction  se  déplace.  Mais 
l'étendue  totale  de  cette  réaction  est  plus  grande  dans  le  laitou 
que  dans  le  fer  ,  comme  les  premières  expériences  sur  le  décrois- 
sement  progressif  des  amj)litudes  devaient  nous  le  faire  présumer. 
De  plus ,  il  a  fallu  ici  tordre  le  fil  d'une  quantité  beaucoup  plus 
considérable  pour  déplacer  le  centre  de  torsion  de  là  même  quan- 
tité. Par  tous  ces  résultats  réunis,  on  voit  que  les  molécules  du 
fil  de  laiton  peuvent,  sans  changer  leurspointsde  contact,  osciller 
autour  de  leur  position  d'équilibre  dans  une  étendue  beaucoup 
plus  grande  que  les  molécules  du  fil  de  fer  ;  et  par  conséquent 
l'élasticité  du  jiremier  de  ces  deux  métaux  est  beaucoup  plus 
parfaite  que  celle  du  second.  Mais  pour  un  même  métal  , 
l'étendue  de  l'élasticité  et  la  réaction  de  torsion  varient  avec 
diverses  circonstances  qu'il  nous  devient  nécessaire  de  consi- 
dérer. 

Lorsque  les  fils  de  fer,  de  laiton  ou  de  cuivre ,  sortent  de  la 
filière,  ils  sont  roides,  élastiques  ,  ils  se  plient  difficilement ,  et 
quand  on  les  plie  ,  ils  font  effort  pour  revenir  à  leur  première 
direction.  Ces  propriétés  subsistent  tant  qu'on  ne  les  expose  pas 
au  feu;  mais  si  on  les  y  fait  rougir,  ils  les  perdent,  et  on  peut 
ensuite  les  courber,  les  fléchir  avec  une  extrême  facilité.  Celte 


DE    l'iÎLASTICITÉ.  5o7 

opération  s'appelle  le  recuit ,  et  il  n'est  personne  qtii  n'ait 
eu  l'occasion  d'en  observer  les  effets.  La  rapidité  ou  la  lenteur 
du  refroidissement  ne  paraît  pas  y  apporter  de  différence  sen- 
sible, du  moins  pour  les  métaux  que  je  viens  de  citer;  mais  il 
n'en  est  pas  ainsi  de  l'acier  qui  est  une  combinaison  de  charbon 
€l  de  fer.  Si  après  avoir  fait  rougir  à  blanc  un  petit  barreau 
d'acier  fondu,  on  le  laisse  refroidir  lentement  dans  l'air,  on 
pourra  ensuite  ,  sans  qu'il  se  brise,  le  plier,  le  tordre  ,  le  passer 
à  la  filière  ,  le  couper  avec  la  lime,  l'étendre  sous  le  marteau. 
Si  l'on  fait  sur  son  contour  une  entaille  circulaire  ,  et  qu'on  le 
casse,  la  cassure  observée  à  la  loupe  présente  un  aspect  lamel- 
Icux  et  inégal.  Mais  si ,  après  l'avoir  de  nouveau  chauffé  forte- 
ment ,  on  le  plonge  tout  à  coup  dans  l'eau  froide  ou  dans  l'huile, 
ou  dans  tout  autre  liquide  dont  la  température  soit  fort  infé- 
rieure à  la  sienne  ,  opération  que  l'on  appelle  la  trempe ,  il  de- 
vient roide,  élastique,  inattaquable  à  la  lime  et  cassant  sous  le 
marteau.  Alors  la  cassure  observée  à  la  loupe  est  uniforme  ,  et: 
toute  composée  de  grains  extrêmement  fins.  La  roideur  et  la 
dureté  y  sont  d'autant  plus  grandes ,  que  le  refroidissement  est 
plus  rapide,  ou  en  termes  d'art,  que  la  trempe  est  plus  dure. 
Quand  l'acier  a  acquis  cette  propriété  ,  on  peut  la  lui  faire  perdre 
en  le  chauffant  de  nouveau,  et  le  faisant  lentement  refroidir; 
mais  ce  qui  est  fort  remarquable,  il  la  perd  par  degrés,  c'est-à- 
dire  qu'après  avoir  été  trempé  fortement ,  il  devient  d'autant 
moins  dur  et  moins  roide  à  mesure  qu'on  le  chauffe  davantage. 
On  se  sert  de  ce  moyen  pour  lui  doniier  précisément  le  degré 
de  dureté  convenable  pour  les  usages  auxquels  on  veut  l'em- 
ployer. La  trempe  n'est  pas  le  seul  moyen  que  l'on  ait  d'aug- 
menter l'élasticité  de  l'acier;  on  y  parvient  encore  par  Vcciouis- 
sage ,  opération  qui  s'applique  aussi  aux  autres  métaux,  et  qui 
consiste  à  les  battre  long-temps  à  petits  coups  avec  un  marteau  , 
ou  à  les  passer  à  la  filière  ,  ou  en  général  à  les  comprimer  forte- 
ment de  quelque  manière  que  ce  soit.  Sans  savoir  comment 
ces  opérations  agissent  sur  le  métal,  et  lui  donnent  des  pro- 
priétés nouvelles,  nous  pouvons  les  admettre  ici  comme  des  faits 
certains. 
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Coulomb  a  chorclié  à  en  mesurer  \\'(fe\  sur  l'élasticito.  Pour 
cela  ,  il  s'est  servi  du  même  fil  de  laiton  ,  u*^  i  ,  employé  dans 
la  dernière  expérience  ;  il  lui  a  ôlé ,  par  le  recuit ,  tout  i'ccrouis- 
sage  que  lui  avait  donné  la  filière  ,  et  il  a  éprouvé  de  nouveau  sa 
force  de  torsion.  On  conçoit  qu'elle  devait  être  beaucoup  plus 
faible  que  dans  la  précédente  expérience.  En  effet,  dans  le  premier 
cercle  de  torsion ,  ce  fil  recuit  n'avait  qu'une  réaction  de  5o  degrés. 
Mais  peu  à  pou  ,  en  le  tordant,  celte  réaction  augmentait;  de 
sorte  qu'après  go''  de  torsion  ,  il  avait  acquis  une  réaction  d'élas- 
ticité de  près  de  5oo  degrés.  Cet  accroissetuent  avait  été  pro- 
gressif; d'abord  du  2*  au  3^  cercle  la  réaclion  s'était  accrue  de 
j  2°,  c'est-à-dire  qu'au  lieu  de  5o°  elle  avait  passé  à  62  ;  du  40* 
ati  41^  cercle  l'accroissement  avait  été  de  6°,  c'est-à-dire  moitié 
moindre.  Enfin  du  (jo<"  au  91*^  cercle  il  avait  été  à  peu  près  de  1"; 
de  sorte  qu'à  cette  époque  l'étendue  de  la  réaction  élastique 
avait  presque  atteint  son  maximum.  En  voulant  tordre  ce  fil  de 
5o  nouveaux  cercles  ,  il  fut  rompu  au  49'^.  Sa  réaclion  élaslique 
devait  être  alors  d'environ  52o",  et  l'on  voit  (]u'avant  de  se 
rompre,  il  pouvait  être  tordu  de  140  cercles.  Mainlenant  si  l'on 
compare  ce  résultat  avec  l'expérience  faile  sur  ce  même  fil  avant 
qu'il  fût  recuit,  on  verra  que  lorsqu'il  avait  été  sur  le  point  de 
se  rompre  ,  la  réaction  élaslique  y  était  devenue  aussi  à  peu  près 
constante,  mais  un  peu  plus  forte  que  dans  le  cas  actuel  ;  car  lors- 
qu'il était  encore  éloigné  de  sa  l'uplurc  de  5o  cet  clés,  sa  réaction 
élastique  était  alors  de  1'  -\-  60°  ou  780"  ;  tandis  qu'après  avoir 
été  recuit,  il  n'avait  à  la  même  dislance  de  sa  rupture  qu'une 
réaction  de  5?,o''.  Ainsi  la  torsion  donne  de  l'élasticité  au  fil  de 
laiton  ,  de  même  que  l'écroutssage  ;  mais  son  effet  est  un  peu  plus 
faible.  Coulomb  avait  cru  que  ces  effets  étaient  égaux;  mais  il 
est  facile  de  voir  qu'il  avait  par  erreur  comparé  le  fil  de  laiton 
au  fil  de  fer  ,  n°  1  ,  au  lieu  de  le  compai'er  à  ce  même  fil  de  laiton 
non  recuit. 

Ces  expériences  confirment,  de  la  manière  la  plus  évidente,  la 
distinction  que  nous  avons  faile  enlre  la  cohérence  et  l'élasii- 
cilé.  Dans  le  fil  de  laiton  recuit ,  la  cohérence  était  considérable- 
ment affaiblie.  Il  pouvait  à  peine  supporter  un  poids  de  douze 
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Jivres,  tandis  quavant  d'être  recuit  il  en  supportait  vingt-deux 
au  moment  de  la  rupture.  L'étendue  de  sa  réaction  élastique 
était  aussi  considérablement  diminuée  parle  recuit,  puisque, 
pour  le  premier  cercle  de  torsion  ,  elle  se  trouvait  réduite  à  5o°. 
Mais  dans  cette  étendue  de  réaction  qui  restait  à  ce  fil ,  la  force  de 
torsion  était  la  même  qu'auparavant;  car  en  y  suspendant  le 
même  poids ,  les  oscillations  étaient  dans  les  deux  cas  d'égale 
durée.  D'après  la  manière  dont  nous  concevons  l'élasticité,  ces 
résultats  n'ont  rien  que  de  très-simple.  Dans  le  fil  recuit ,  l'at- 
traction absolue  des  particules  les  unes  pour  les  autres  est 
moindre  que  dans  le  fil  non  recuit,  et  il  est  plus  facile  de  les 
séparer.  Mais  si  vous  ne  les  écartez  pas  jusqu'à  ces  limites  ,  si 
V  ous  les  tirez  seulement  hors  de  leur  position  d'équilibre  d'une 
petite  quantité ,  elles  y  retourneront  par  une  suite  d'oscillations 
qui  auront  la  même  force  et  la  même  vitesse  que  dans  le  fil  non 
recuit ,  parce  que  l'attraction  qui  les  produit  est  la  même,  et  ne 
dépend  pas  de  la  position  l'espective  des  particules ,  le  corps 
n'étant  pas  cristallisé. 

Après  avoir  examiné  la  manière  dont  l'élasticité  s'exerce  , 
s'altère  ou  se  développe  dans  les  fils  métalliques,  Coulomb  a 
voulu  éprouver  s'il  en  serait  de  même  dans  les  lames.  Pour 
cela  ,  il  a  pris  une  larae  d'acier  à  laquelle  il  a  d'abord  donné  une 
trempe  très-roide;  il  a  fixé  l'une  des  extrémités  dans  les  mû— 
clioires  d'un  étau,  en  lui  donnant  une  direction  horizontale, 
fig.  io3 ,  et  il  a  suspendu  à  l'autre  bout  différens  poids ,  en  obser- 
vant à  chaque  fois  de  combien  chacun  de  ces  poids  la  fléchissait  ; 

il  a  trouvé  ainsi 

Abaissement  de  l'extrémité  de  la  lame  , 
Poids  suspendas  ,  en  livres.  en  lignes. 

0,5  8 

1,0  i5,5 

),5  23  4- 

JjCS  abalssemcns  sont  sensiblement  proportionnels  aux  poids; 
c'est  le  résultat  de  S'gravesande.  Ici  l'élasticité  est  encore  par- 
faite, et  la  lame  déchargée  des  poids  qui  la  tirent,  reprend 
exaclemeut  la  direction  recliligne  qu'elle  avait  d  abord. 
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Coulomb  a  chauffé  celte  lame  jusqu'à  ce  qu'elle  eût  acquis 
la  couleur  violette  ;  c'est  celle  que  l'on  donne  à  l'acier  pour  en 
faire  des  ressorts;  ensuite  il  l'a  laissée  refroidir  lentement  dans 
l'air.  Après  ce  recuit,  elle  avait  perdu  une  partie  de  sa  trempe 
et  de  sa  dureté  ;  elle  était  venue,  comme  il  le  désirait,  à  la  consis- 
tance d'un  excellent  ressort.  Il  l'a  replacée  comme  la  première 
fois  ;  et  en  la  chargeant  des  mêmes  poids,  il  a  trouvé 

Abaissement  de  rextrcinité  de  la  lame. 
Poids  suspt  ndus  ,  en  livres.  eu  ligues. 

0,5  8 

1,0  i5,5 

1,5  23  -f- 

c'est-à-dire  précisément  les  mêmes  résultats  que  dans  l'expé-" 
rience  première.  La  lame  déchargée  de  ces  poids  revenait  égale- 
ment à  sa  direction  rectiligne. 

Enfin  il  fit  chauffer  cette  lame  à  blanc  pour  lui  ôter  toute  sa 
trempe ,  et  il  la  laissa  refroidir  lentement  dans  l'air .  Les  résultats 
furent  encore  les  mêmes  qu'auparavant,  c'est-à-dire  que  la 
lame  chargée  des  mêmes  poids  s'abaissa  précisément  des  mêmes 
quantités;  et  déchargée  de  ces  poids  ,  elle  revint  toujours  à  la 
direction  rectiligne. 

Ainsi ,  malgré  tout  le  recuit  que  l'on  avait  donné  à  cettç 
lame ,  elle  conservait  encore  une  certaine  réaction  d'élasticité. 
Ses  molécules  pouvaient  être  momentanément  écartées  les  unes 
des  autres,  et  se  rétablir  après;  les  poids  .employés  dans  les 
expériences  précédentes  n'étaient  pas  assez  forts  pour  faire 
sortir  les  particules  de  leur  position  primitive  ;  de  sorte  que 
relativement  à  ces  poids ,  l'élasticité  de  la  lame  recuite  pouvait 
encore  être  considérée  comme  parfaite 

Il  s'agissait  maintenant  d'examiner  quelle  force  de  traction 
il  fallait  employer  dans  chaque  cas  pour  que  le  centre  de  flexion 
de  la, lame  commençât  à  se  déplacer  ;  mais  comme  on.  ne  pouvait 
pas  faire  cette  triple  expérience  avec  une  seule  lame  ,  Coulomb 
en  avait  tiré  trois  autres  toutes  pareilles  dans  une  même  planche 
d'acier  d'Angleterre.  Il  trempa  la  première  à  blanc,  donna  à 
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l'aulre  la  consistance  d'un  ressort  ;  enfin  il  ôla  à  la  troisième 
toute  sa  trempe  par  le  recuit.  Voici  ce  qu'il  observa. 

La  lame  trempée  très-roide,  se  rompait  sous  une  traction  de 
six  livres;  mais  sous  quelque  angle  qu'elle  fût  fléchie  ,  au-des- 
sous de  celui  de  rupture  ,  elle  rej)renait  exactement  sa  première 
position.  La  lame  revenue  couleur  violette,  formant  un  excel- 
lent ressort ,  ne  se  rompait  que  sous  une  traction  de  dix-huit 
livres  ;  elle  se  pliait  jusqu'au  point  de'rupture  ,  d'un  angle  à  peu 
près  proportionnel  à  la  force  de  flexion  qui  lui  était  appliquée, 
et  sous  quelques  angles  qu'elle  fût  fléchie  avant  celui  de  rup- 
ture ;  lorsqu'on  la  lâchait ,  elle  reprenait  sa  première  position. 
La  lame  recuite  à  blanc ,  et  refroidie  lenlemeiit,  se  pliait,  jusqu'à 
une  traction  de  cinq  à  six  livres  ,  proportionnellement  à  cette 
force  de  traction  ,  et  d'un  angle  absolument  égal ,  sous  la  même 
force ,  que  dans  l'état  de  trempe  et  de  ressort.  Mais  en  tirant 
ensuite  toujours  perpendiculairement  à  la  direction  de  la  lame, 
afin  de  conserver  le  même  levier,  une  force  de  sept  livres  suf- 
fisait pour  la  plier  sous  tous  les  angles;  et  lorsqu'on  la  lâchait , 
elle  se  relevait  seulement  de  la  quantité  dont  elle  avait  été  pri- 
mitivement  fléchie  par   une   traction    de  six  livres  ;   en   sorte 
que  l'angle  de  réaction  de  flexion  se  trouvait  changé  de  tout 
l'angle  dont  on  l'avait  fléchi  avec  une  force  plus  grande  que 
sept  livres. 

Ces  expériences  nous  ramènent  précisément  ai^x  mêmes  résul- 
tats que  celles  qui  ont  précédé.  Nous  voyons  que  les  particules 
d'un  métal  solide  ont  une  certaine  amplitude  d'élasticité,  telle 
que  si  on  lësl  écaMe  de  leur  position  naturelle  d'une  quantité 
moindre  que  cette  amplitude  ,  elles  tendent  à  y  revenir,  et  y 
reviennent  en  effet  par  une  suite  d'oscillations  ,  quand  elles  sont 
abandonnées  à  elles-TOèmes.  C'est  dans  cette  propriété  que  con- 
siste la  force  élastique  des  métaux.  Si  les  forces  qui  tirent  les 
particules  les  font  sortir  de  ces  limites  ,  elles  ne  reviennent 
plusfexactemlent  h  leur  première  position  d'équilibre  ,  mais  elles 
en  prennent  une  autre  à  laquelle  elles  sont  encore  ramenées  par 
une  suite  d'oscillations.  Enfin  ,  si  l'écart  de  la  posilio?)  primitive 
,€St  trop  considérable,  l'attraction  réciproque  n'est  plus  asse?, 
forte  pour  retenir  les  particu'es  ,  et  le  corps  se  rompt. 
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L'idée  que  nous  nous  formons  ici  de  la  cohérence  est  appli- 
cable à  tous  les  métaux  ductiles  et  malléables.  Car  qu'est-c* 
qu'un  pareil  métal,  sinon  une  substance  dont  les  molécules 
peuvent  glisser  les  unes  sur  les  autres ,  et  changer  les  points  par 
où  elles  se  regardent ,  sans  pour  cela  perdre  leur  adhérence  et 
sans  cesser  de  former  un  corps  solide?  Quant  à  l'élasticité  qui 
ramène  les  particules  à  leurs  positions  primitives  ,  lorsqu'elles 
en  ont  été  tant  soit  peu  écartées  ,  elle  existe  non-seulement  dans 
les  métaux,  mais  dans  tous  les  corps  de  la  nature,  lorsriu'ils 
sont  réduits  en  fibres  très- minces.  Elle  existe  même  dans  les  fds 
d'une  finesse  extrême  qui  sortent  du  corps  du  ver  à  soie  ,  et  on 
l'y  rend  sensible  en  les  réunissant  en  grand  nombre.  La  toile  de 
l'araignée  plus  fine  encore,  est  encore  élastique,  puisqu'elle 
cède  à  la  ])ression  sans  se  rompre,  et  qu'elle  revient  sur  elle- 
même  quand  la  force  qui  la  tire  est  siipprimée. 

En  voyant  que  plusieurs  propriétés  physiques  des  corps, 
telles  que  l'élasticité,  la  dureté,  etc.  sont  modifiées  si  puissam- 
ment par  l'opération  de  l'écrouissage  ,  du  recuit  et  de  la  trempe, 
il  est  natuiel  de  chercher  à  découvrir  en  quoi  cette  influence 
consiste,  et  comment  elle  agit.  D'abord  ,  il  paraît  que  l'écrouis- 
sage, en  rapprochant  par  force  les  particules  ,  donne  au  mêlai 
une  augmentation  de  densité  ,  et  que  le  recuit  la  lui  ôte.  Cela 
suffit  pour  concevoir  ces  deux  opérations.  Quant  à  celui  de  la 
trempe ,  il  est  beaucoup  moins  facile  à  expliquer.  Pour  s'en 
faire  une  idée,  il  faut  partir  d'un  fait  général;  c'est  que  l'acier, 
après  avoir  été  trempé ,  ne  revient  pas  aux  mêmes  dimensions 
qu'il  avait  auparavant.  A  égalité  de  température,  il  occupe 
toujours  un  volume  plus  considérable  j  de  sorte  que  la  trempe 
le  tient  en  quelque  sorte  dans  un  état  forcé  de  dilatation.  On  en 
a  la  preuve  dans  une  foule  de  procédés  des  arts.  Si  des  coins 
cylindriques  d'acier  sont  rodés  exactement  de  rnanière  à  entrer 
justes  dans  un  cylindre  creux  de  mêine  dian),ètrq,  et  qu'on  les 
trompe  sans  tremper  le  cylindre ,  ils  ne  peuvent  i*l;us  y  enti'er 
ensuite.  Si  on  les  trempe  en  place  ,  et  que  la  matière  du  cylindre 
ne  soit  pas  susceptible  de  trempe  ,  en  sorte  qu'après  le  refroidis- 
sement elle  revienne  seule  à  ses  dimensions  primitives ,  les  coins, 
en  se  dilatant,  la  refoulent  de  tous  côtés  sur  elle-même,  connue 
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si  on  les  eût  chassés  violemment  dans  un  trou  beaucoup  moindre 
que  leur  diamètre;  et  ils  sont  ainsi  retenus  dans  le  trou  sans  autre 
appareil  avec  une  force  inexprimable,  M.  Fortin  a  bien  voulu,  à 
ïna  prière ,  déterminer  avec  la  plus  grande  exactitude  l'étendue 
précise  de  cette  dilatation.  Pour  cela,  il  a  construit  des  plaques  et 
des  barreaux  d'acier  fin  non  trempés  ,  d'une  dimension  propre  à 
être  placés  sur  le  comparateur.  li  a  construit  aussi  des  barreaux 
de  fer  qu'il  a  graduellement  amenés  a  avoir  une  longueur  rigou 
reusement  égale  ;  puis  il  a  trempé  les  morceaux  d'acier  ,  et  les 
reportant  de  nouveau  sur  le  comparateur  avec  leur  type ,  il  a 
déterminé  l'excès  de  longueur  qu'ils  avaient  acquise.  Sa  première 
expérience  a  été  faite  sur  une  plaque  carrée ,  dont  l'épaisseur  en 
lignes  était  4'-!2335  ;  les  deux  côtés  que  je  désignerai  par  A  et  B , 
infsurés  avant  la  trempe  à  la  température  dé  i  3°  c. ,  avaient 
pour  longueurs 

Ar=3o',0998;  B=:3o',G7Gl. 

La  plaque  ayant  été  trempée  et  ramenée  à  la  même  température 
de  i3°,  les  côtés  A  et  B  se  sont  trouvés  plus  longs  qu'aupara-» 
vant,  et  leur  accroissement  était 

ê' A.  =z  0^^0125;  «î'B  =r  o',oi3o; 

de  là  on  tire 

<^A  ir  ^^ 

—  T=  o,ooo4i5285  ;  •__-=  0,000423782, 

A  B 

Ce  sont  les  dilatations  produites  par  la  trempe  sur  l'unité  de 
longueur.  Elles  s'écartent  si  ])eu  Tune  de  l'autre,  que  leur  diffé- 
rence peut  être  attribuée  aux  erreurs  inévitables  de  l'obser- 
vation. En  prenant  leur  demi-somme,  on  aura  0,00041963 
pour  la  dilatation  moyenne.  Au  reste ,  ce  résultat  n'est  point 
absolu  ;  des  pièces  de  même  acier  et  de  dimensions  pareilles 
doivent  éprouver  des  expansions  inégales  selon  la  température  à 
laquelle  on  les  porte  aVantd«les  tefroidir  subitement;  et  quand 
la  température  est  la  même ,  la  seule  inégalité  de  dimension  des 
pièces  fait  varier  très-irrégulièrement  l'augmentation  de  leur 
volume.  M.  Fortin  a  pris  un  barreau  du  même  acier  que  la  lame 
précédente,  et  d'une  longueur  à  peu  près  pareille,  mais  dont 
Tome  I.  33 
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1rs  autres  dimensions  étaient  beaucoup  moiiuîrcs  ;  sa  longueur 
était  3i', 2080,  sa  largeur  5', i42i234,  son  épaisseur  •2^,'j26'2']f 
sa  dilatation  après  la  trempe  a  été  de  o',oo7  ;  ce  qui  donne  pour 
l'unité  de  longueur  une  dilatation  égale  à  0,000224801  ,  c'est- 
à-dire  moitié  moindre  que  celle  que  la  plaque  avait  éprouvée. 
Toute  variable  qu'est  cette  dilatation,  le  seul  fait  de  son  exis- 
tence jette  quelque  jour  sur  le  pliénomène  de  la  trempe.  Il 
paraît  qu'à  l'instant  où  l'acier  fortement  échauffé  est  précipité 
subitement  dans  une  température  très-basse,  le  refroidissement 
qui  saisit  les  couches  extérieures  de  la  masse  plus  aisément  que 
le  centre,  les  force  de  se  mouler  pour  ainsi  dire  sur  ce  centre 
échauffé  et  dilaté  ;  ce  qui  leur  fait  prendre  des  dimensions  plus 
grandes  qu'elles  n'auraient  eues  si  elles  avaient  été  abandonnées 
graduellement  à  elles-mêmes.  Bientôt  les  molécules  placées  jjIus 
près  du  centre  se  refroidissent  à  leur  tour  ;  mais  les  couches 
extérieures,  déjà  parvenues  à  un  état  fixe,  les  retiennent  par 
leur  attraction ,  déterminent  le  volume  qu'elles  doivent  remplir, 
et  les  empêchent  ainsi  de  se  rapprocher  autant  qu'elles  l'au- 
raient pu  faire  si  elles  eussent  été  abandonnées  librement  à 
wi  refroidissement  graduel.  La  dilatation  définitive  deviendra 
doue  plus  grande  à  mesure  que  la  différence  de  température 
entre  les  couches  extérieures  et  intérieures  de  la  masse  métal- 
lique sera  plus  considérable ,  et  pourra  se  soutenir  plus  long- 
temps. Cela  explique  avec  beaucoup  de  vraisemblance  pourquoi 
la  dilatation  est  moindre  dans  les  petites  masses  ,  que  le  l'efroi— 
disscment  pénètre  avec  plus  de  promptitude. 

D'après  cette  manière  de  voir,  l'état  de  trempe  de  l'acier  est  un 
état  forcé  où  les  particules  sont  disposées  autrement  qu'elles  ne 
le  seraient  si  elles  eussent  été  librement  abandonnées  au  seul  effet: 
de  leurs  attractions  mutuelles.  Il  ne  faut  donc  pas  s'étonner  si 
la  dureté,  l'élasticité,  et  les  autres  propriétés  physiques  qui 
dépendent  de  l'arrangement  des  particules ,  en  sont  modifiées 
si  fortement.  jWais  pourquoi  la  promptitude  du  refroidissement 
produit-elle  ces  effets  sur  l'acier ,  tandis  qu'elle  n'occasione 
îiucun  changement  sensible  dans  l'or,  l'étain  .  le  cuivre  et  les 
a-utres  métaux  simples  ?  Pgurquoi  cette  môme  cause  produit-ellçv 
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des  résultats  inverses  sur  l'alliage  qui  sert  à  faire  les  tamlains  et 
les  cymbales ,  comme  M.  Darcet  l'a  observô ,  et  comme  je  l'ai 
vérifié  d'après  lui  ?  Car  cet  alliage  ,  composé  de  78  parties  de 
cuivre  et  22  d'étain  ,  est  cassant  et  non  malléable ,  lorsqu'aprè* 
l'avoir  chauffé  jusqu'au  rouge,  on  le  laisse  refroidir  lentement 
dans  l'air  ;  tandis  qu'au  contraire  il  est  flexible  et  malléable  , 
quand  après  l'avoir  ainsi  chauffé ,  on  le  plonge  subitement  dans 
l'eau  froide.  Dans  le  premier  cas,  son  grain  est  d'un  blanc 
brillant  comme  l'étain;  dans  le  second,  il  est  jaune  ,  de  la  cou- 
leur du  cuivre.  Nous  avons  vu  i)lns  haut  que  ces  opérations 
déterminent  aussi  dans  le  grain  de  Facier  des  différences  consi- 
dérables. Il  est  difficile  de  ne  pas  soupçonner  dans  ces  phéno- 
mènes un  changement  de  combinaison  entre  les  particules  de 
nature  différente,  dont  l'acier  et  l'alliage  sont  composés.  Néan- 
moins cette  composition  ne  paraît  pas  être  une  condition  essen- 
tielle pour  que  l'état  d'agrégation  d'une  substance  puisse  être 
changé  d'une  manière  durable.  Le  fer  et  le  cuivre ,  exposés  pen- 
dant   quelques  minutes    à  un  courant  de  gaz  ammoniac  ,    y 
deviennent  cassans  et  friables  ,  sans  rien  absorber  de  sensible  à 
la  balance  ;  et  en  même  temps  ils  décomposent  complètement  ce 
gaz ,  comme  M.  Thénard   Ta  le  premier   observé.  Suivant  le 
même  chimiste  ,  le  phosphore  chauffé  jusqu'à  60°  c. ,  et  refroidi 
lentement  dans  l'air ,  est  blanc  et  transparent ,  tandis  que  si  on 
le  refroidit  brusquement ,  en  le  jetant  dans  l'eau  froide  ,  il  de- 
vient noir  et  opaque  comme  du  charbon  j  et  on  peut  le  faire 
passer  à  volonté  autant  de  fois  qu'on  veut  d'un  de  ces  états  à 
l'autre.  Tous  ces  effets  si  variés  ,  produits  par  le  mode  de  refroi- 
dissement ,  sont  impossibles  à  prévoir  autrement  que  par  l'expé- 
rience. Ce  sont  autant  d'états  d'équilibres  possibles  entre  toutes 
les  forces  dont  les  particules  sont  animées;  mais  ces  forces  sont 
trop  inconnues  et  trop  nombreuses  pour  que  l'on  puisse  calculer 
d'avance  Je  résultat  de  leur  combinaison,  d'après  les  circoa- 
ttances  où  on  les  place. 

Le  verre  trempé  se  durcit  comme  l'acier  ,  et  devient  excessi- 
vement fragile.  On  peut  l'éprouver,  en  laissant  tomber  dans 
l'eau  froide  de  petites  larmes  de  verre  en  fusion.  Par  l'effet  de 
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ce  refroidissement  subit,  elles  prennent  un  état  dagrégalion 
nouveau  ,  et  si  on  brise  la  moindre  partie  de  l'espèce  de  voûte 
qu'elles  forment,  toutes  les  particules  se  séparent  en  une  fin€ 
poussière.  C'est  ainsi  que  sont  failt s  ces  larmes  bata^i(jues  dont 
les  enfans  s'amusent,  et  qui  peuvent  servir  également  aux 
méditations  des  physiciens.  Les  effets  qu'elles  produisent,  in- 
diquent évidemment  un  état  forcé  des  particules  ,  et  un  mode 
d'agrégation  déterminé ,  dépendant  de  la  cause  de  refroi- 
dissement qui  a  agi  sur  elles.  Mais  ce  qui  le  prouve  encore 
avec  plus  d'évidence ,  c'est  qu'elles  produisent  sur  la  lumière 
quelques-uns  des  effets  qui  sont  propres  aux  corps  cristallisés; 
propriété  fort  curieuse,  qui  a  élé  découverte  par  M.Brewster , 
et  dont  nous  donnerons  plus  loin  les  détails. 

De  la  Balance  de  torsion. 

Après  avoir  analysé  avec  tant  de  soin  les  effets  de  la  torsion 
des  fds  métalliques ,  Coulomb  en  a  fait  une  application  très-heu- 
reuse àlaconstruclion  d'un  instrument  qui  peut  servir  àmesin'er 
en  général  toutes  les  petites  forces.  Cet  instrument  est  essen- 
tiellement formé  d'un  fd  métallique  vertical ,  dont  le  bout  supé- 
rieur est  atlaclié  à  un  point  fixe  ,  et  dont  le  bout  inférieur,  tendu 
par  un  petit  poids,  porte  une  aiguille  horizontale.  Quand  on 
veut  apprécier  de  très-petites  forces  ,  on  les  fait  agir  sur  l'extré- 
mité de  cette  aiguille  ,  et  l'on  mesure  leur  intensité  par  l'angle 
dont  elles  l'écarlent  de  son  point  de  repos.  En  un  mot,  on  ba- 
lance ces  forces  par  la  torsion ,  et  c'est  pourquoi  Coulomb  a 
donné  le  nom  de  balance  de  torsion  à  cet  appareil. 

Pour  que  l'agitation  de  l'air  n'altère  pas  le  mouvement  de 
l'aiguille  ,  elle  est  renfermée  dans  une  cage  cylindrique  de  verre  , 
et  le  fil  est  aussi  enfermé  dans  un  cylindre  de  verre  creux  ,  au 
haut  duquel  on  adapte  un  cadran  divisé,  qui  peut  tourner  à 
frottement  dur  autour  du  cylindre.  La  pince  qui  retient  le  fil 
porte  une  aiguille  horizontale  qui  marche  sur  ce  cadran,  et  qui 
sert  d'indicateur ,  quand  ou  veut  tordre  le  fil  d'un  nombre  de 
degrés  déterminé.  Enfin  une  division  circulaire  appliquée  hoii- 
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zonlalemeut  autour  de  la  cage  de  verre,  mesure  la  marche  do 
l'aiguille;  tout  l'appareil  est  représenté  fig.  io4. 

On  donne  au  fil  et  à  l'aiguille  des  longueurs  et  des  grosseurs 
diverses  ,  selon  l'objet  que  l'on  a  en  vue.  Si  l'on  veut  éprouver 
de  très-petites  forces,  et  donner  une  grande  sensibilité  à  l'appa- 
reil ,  il  faut  employer  des  fils  longs  et  fins  ;  car  la  force  de  torsion 
est  inversement  proportionnelle  aux  longueurs  des  fils ,  et  direc- 
tement proportionnelle  aux  quatrièmes  puissances  de  leurs 
épaisseurs  ,  ainsi  que  nous  l'avons  démontré.  Les  longs  fils  ont 
encore  cet  avantage  qu'on  peut  les  tordre  d'un  plus  grand 
nombre  de  degrés,  sans  que  leur  élasticité  soit  altérée.  Il  faut  en 
outre  employer  les  matières  dont  l'élasticité  est  la  moins  impar- 
faite. A  cet  égard,  nous  avons  vu  que  le  laiton  est  de  beaucoup 
préférable  au  fer  ;  aussi  Coulomb  s'en  servait-il  oïdinaireraenl. 
Il  avait  construit  une  balance  de  torsion  avec  des  fils  de  laiton  , 
n°'  12  et  Y,  d'environ  un  mètre  de  longueur.  Leur  force  élas- 
tique était  si  parfaite,  qu'en  les  tenant  tordus  de  huit  cercles 
]>cndant  trente  heures,  le  centre  de  torsion  ne  se  déplaçait  pas 
d'un  degré. 

Nous  ferons,  par  la  suite,  un  fréquent  usage  de  cet  appareil 
dans  la  théorie  du  magnétisme  et  de  l'électricité.  Pour  le  mo- 
ment, je  me  bornerai  à  indiquer  quelques  autres  applications 
que  l'ordre  des  matières  me  permet  d'exposer  ici. 

La  balance  de  torsion  peut  servir  pour  rendre  sensible  l'at- 
traction que  tous  les  corps  de  la  nature  exercent  les  uns  sur  les 
autres,  proportionnellement  à  leur  masse  et  réciproquement 
au  carré  de  leur  distance  ;  atli'action  qui ,  pour  la  masse  de  la 
terre  ,  produit  la  pesanteur  en  vertu  de  laquelle  tous  les  coi-j)s 
tendent  vers  son  centre.  Concevons  en  effet ,  que  le  fil  étant  au 
point  de  repos  ,  on  descende  verticalement  devant  les  extrémités 
de  l'aiguille  et  en  sens  opposés,  deux  sphères  d'une  matière  quel- 
conque. Si  elles  exercent  réellement  une  attraction  à  distance 
sur  les  molécvdes  de  l'aiguille  suspendue ,  et  si  elles  sont  à  leur 
tour  attirées  par  elle ,  l'aiguille  doit  se  déranger  de  sa  position 
naturelle  et  s'avancer  vers  les  sphères  qui  l'attirent,  jusqu'à  ce 
que  la  force  de  torsion,  augmentée  par  ce  déplacement,  fasse 
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équilibre  à  l'attraction.  Même  à  cet  instant  d'équilibre,  Taiguille 
marchera  encore  ,  non  pas ,  à  la  vérité  ,  en  vertu  de  l'allraction  , 
puisque  la  force  de  torsion  l'emporte  alors  sur  elle,  mais  en 
vertu  de  sa  vitesse  précédemment  acquise.  Elle  s'avancera  ainsi 
jusqu'à  ce  qu'enfin  la  force  de  torsion  toujours  croissante  ait 
détruit  cette  vitesse  et  commencé  à  ramener  l'aiguille  vers  son 
point  de  repos;  d'où  elle  recommencera  de  nouveau  à  se  mou- 
voir vers  les  sphères ,  et  ainsi  de  suite ,  en  faisant  une  série 
d'oscillations.  On  pourra  même  rendre  l'effet  plus  sensible  en 
portant  une  plus  grande  partie  de  la  masse  de  l'aiguille  vers  ses 
extrémités,  ce  qui  se  fera  en  la  rendant  très-mince,  et  la  ter- 
minant à  ses  bouts  par  deux  sphères.  Cela  aura  encore  l'avan- 
tage de  faciliter  le  calcul  de  l'expérience;  car  dans  la  loi  de 
l'attraction  proportionnelle  au  carré  des  distances  ,  on  démontre 
«[u'une  sphère  attire  un  point  extérieu-r,  comme  si  toute  sa 
masse  était  réunie  à  son  centre  ;  et  quoique  la  masse  de  l'ai- 
guille ne  ])uisse  jamais  être  rendue  tout-à-fait  nulle  ,  on  conçoit 
que  si  ell-e  est  fort  pjetite ,  compai'ativement  à  la  masse  des  sphè- 
res ,  elle  n'aura  sur  les  oscillations  qu'une  influence  pareille- 
ment très-faible  ,  dont  il  sera  facile  de  tenir  compte  par  le  calcul; 
on  saura  donc  ainsi  quelles  masses  doivent  avoir  les  deux  sphères, 
pour  faire  osciller  le  bras  de  la  balance  avec  cette  vitesse.  Ea 
comparant  la  durée  de  ces  oscillations  à  celle  d'un  pendule 
ordinaire  de  même  longueur,  mais  que  la  pesanteur  terrestre 
ferait  seule  mouvoir,  on  connaîtra  le  rapport  de  celte  force  à 
celle  que  les  sphères  exercent.  De  là  on  déduit  par  le  calcul 
le  rapport  des  masses  des  sphères  à  la  masse  de  la  terre;  et 
comme  les  volumes  de  ces  corps  sont  aussi  connus ,  on  en  tire 
les  rapports  de  leurs  densités.  Cavendish  ,  qui  a  fait  cette  belle 
expérience,  a  trouvé  ainsi  que  la  densité  moyenne  de  la  terre  est 
égale  à  5,5  ,  celle  de  l'eau  étant  i.  Pour  connaître  le  détail  de 
l'opération ,  il  faut  recourir  à  son  Mémoire  qui  se  trouve  dans 
les  Transactions  philosophiques  pour  l'année  1798.  Quant  aux 
principes  mécaniques  sur  les<iuels  le  calcul  repose ,  on  les  trouve 
expliques  dans  la  Mécani((ue  de  ÎM.  Poisson,  tome  11,  page  34. 
Coulomb  a  aussi  employé  la  balance  de  lorsion  pour  mesurei^ 
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l'adhérence  des  fluides  sur  eux-mêmes.  Il  a  donné  sur  cela 
quelques  essais  dans  son  Mémoire  sur  la  torsion  des  fils  ;  mais  , 
vers  la  fin  de  sa  vie,  il  reprit  ses  recherches  sous  un  point  de 
vue  plus  général ,  avec  des  appareils  tout  nouveaux.  Malheu- 
reusement ,  la  mort  l'a  enlevé  avant  qu'il  eût  terminé  ce  travail , 
et  même  avant  qu'il  en  eût  déduit  des  résultats  arrêtés;  car  on 
n'en  trouve  point  de  tels  dans  ses  manuscrits.  Mais  du  moins  , 
pour  aider  les  personnes  qui  voudraient  réparer  cette  perte  ,  je 
puis  décrire  l'appareil  dont  il  faisait  usage  ;  car  Coulomb ,  qui 
m'honorait  d'une  amitié  particulière,  m'avait  souvent  permis 
de  voir  ses  expériences.  Il  employait  un  fil  de  cuivre  d'environ 
un  mètre  de  longueur  et  très-fin  ,  pour  avoir  de  plus  petites 
forces.  Il  suspendait  à  ce  fil  des  disques  circulaires  ,  de  fer  blanc 
ou  de  cuivre,  ou  de  toute  autre  matière,  fig.  io5.  Ces  dis- 
ques ,  presque  sans  épaisseur ,  avaient  peu  de  poids  et  beaucoup 
de  surface ,  ce  qui  était  favorable  au  but  qu'il  s'était  proposé. 
Après  avoir  observé  leurs  oscillations  dans  l'air ,  il  remplissait: 
d'eau  ou  de  tout  autre  liquide  le  vase  de  verre  qui  les  conte- 
nait ,  et  il  avait  soin  qu'ils  en  fussent  couverts  entièrement. 
Quand  ils  étaient  en  repos,  il  tordait  le  fil  d'un  certain  nombre 
de  degrés  ou  de  cercles  ,  au  moyen  de  l'index  de  suspension  , 
et,  abandonnant  le  disque  à  lui-même,  il  observait  avec  une 
montre  à  secondes  la  durée  de  ses  oscillations.  Même  comme 
cette  durée  était  assez  longue  à  cause  de  la  grande  étendue  de 
torsion  donnée  au  fil ,  il  pouvait  ainsi  en  observer  les  diverses 
parties  ,  et  voir  ,  par  exemple,  combien  il  fallait  de  temps  pour 
parcourir  les  vingt  premiers  degrés ,  puis  les  vingt  autres ,  et 
ainsi  de  suite  ;  résultats  qu'il  comparaît  ensuite  avec  les  vitesses 
de  circulation  que  la  torsion  avait  dû  produire  dans  ces  points. 
Or  le  disque  de  métal  oscillant  ainsi  sur  lui-même  n'éprou- 
vait aucune  résistance  de  la  part  du  fluide  ;  si  son  mouvement 
était  retardé ,  ce  ne  pouvait  être  que  par  l'adhérence  des  par- 
ticules fluides,  soit  entre  elles,  soit  avec  la  matière  même  du 
disque,  et  par  conséquent  l'observation  des  oscillations  devait 
indiquer  si  cette  adhérence  était  sensible.  Il  serait  extr  nicment 
curieux  de  reprendre  ces  recherches,  d'essayer,  par  exemple, 
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si  l'adhirence  est  la  même  pour  des  disques  non  susceptibles 
d'être  mouillés  par  le  fluide  ,  et  pour  d'autres  susceptibles  d'être 
mouillés.  Dans  ce  dernier  cas,  l'adhérence  sera-t-elle  la  même 
pour  tous  les  disques,  comme  les  expériences  faites  sur  leur 
adhésion  semblent  l'indiquer  ,  et  comme  cela  semble  devoir 
être,  puisque  la  même  lame  fluide  demeure  toujours  attachée  à 
leur  surface  ?  le  cas  devient  le  même  que  si  un  disque  fluide 
tournait  dans  un  fluide  de  même  nature.  Enfin  ,  je  me  rajipelle 
encore  que  Coulomb  avait  aussi  clicrclié  à  déterminer,  par  la 
torsion ,  les  lois  de  la  résistance  des  fluides  dans  les  petites  vi- 
tesses, en  substituant  aux  disques,  des  aiguilles  horizontales 
dont  il  observait  aussi  les  oscillations.  Ceux  qui  voudraient 
reprendre  ces  expériences,  pourraient  les  lier  avec  celles  que 
]N>wton  a  faites  sur  le  même  sujet ,  et  qui  se  trouvent  rappor- 
tées dans  le  second  livre  des  Principes  (scholie  du  35*  théorème); 
ils  y  trouveront  les  indications  des  parties  les  plus  importantes 
auxquelles  ils  devront  s'attacher,  et  ils  y  verront  aussi  des 
formes  de  calculs  par  lesquels  ils  pourront  enchaîner  leurs 
résultats. 

Calcul  du  ntouvsnient  de  rotation  que  prennent  les  corps 
suspendus  a  des  fils  élastiques  tordus. 

Comme  la  force  de  torsion  })eut  être  employée  dans  une 
infinité  d'expériences  ,  je  crois  utile  de  démontrer  ici  la  formule 
qui  donne  le  temps  des  oscillations,  quand  on  connaît  la 
forme  du  corps  suspendu. 

Concevons  un  corps  de  figure  quelconqiie,  suspendu  au  fil 
par  un  de  ses  points.  Mettons  — le  en  repos,  de  sorte  que 
la  torsion  soit  nulle;  alors  son  centre  de  gravité  se  trouvera 
placé  sur  le  prolongement  de  la  verticale  du  fil.  Si  l'on  toi'd 
celui-ci  d'un  certain  angle  A ,  le  corps  tournant  aussi  de  ce 
même  angle  ,  et  qu'on  l'abandonne  ensuite  à  son  élasticité  na- 
turelle, il  communiquera  au  corps,  en  se  détordant,  un  mou- 
vement de  rotation  autour  de  l'axe  vertical  qui  passe  par  son 
centre  de  gravité.  Nous  pouvons  donc  appliquer  ici  les  formules 


DE    L  ELASTICITE.  5^1 

du  mouvement  d'un  corps  qui  tourne  autoiir  d'un  axe  fixe. 
Un  mouvement  varié  se  compose  toujours  de  la  vitesse 
déjà  acquise  par  le  mobile,  à  l'instant  que  l'on  considère  ,  et 
des  vitesses  nouvelles  que  les  forces  accélératrices  lui  impriment 
à  cet  instant.  Concevons  donc  qu'à  l'époque  t  le  corps  ait  acquis 
une  vitesse  angulaire  de  rotation  ,qui ,  mesurée  à  une  distance  \ 
de  l'axe,  soit  représentée  par  «  :  cette  vitesse  sera  ra  pour  un 
point  quelconque  placé  à  la  distance  r  de  l'axe.  Soit  ^  la  force 
accélératrice  avec  laquelle  la  torsion  du  fil  pousse  alors  ce 
même  point  perpendiculairement  au  rayon  r.  S'il  était  libre  et 
s'il  se  mouvait  seul,  elle  lui  imprimerait  le  petit  accroissemenl 
de  vitesse  (^  dt ,  dans  le  temps  dt;  et  par  conséquent  à  l'époque 
t-\-dt,  la  vilesse  totale  de  ce  point  serait  ru-^(^dt.  Mais  comme 
il  est  lié  invariablement  avec  les  autres  points  du  corps,  il  est 
obligé  de  partager  leur  mouvement,  de  même  qu'il  leur  fait  par- 
tager le  sien  ;  et  de  là  résulte  un  mouvement  angulaire  moyen 
qui ,  étant  r  a  à  l'époque  t  ^  devient  ra-j-rda  à  l'époque  /-}-  dt. 
Par  conséquent ,  si  l'on  imprimait  alors,  au  point  que  nous  con- 
sidérons ,  cette  vitesse  de  circulation  moyenne  en  sens  contraire 
de  son  mouvement  de  rotation  réel,  et  que  l'on  fit  la  même 
chose  pour  chaque  point  du  corps  ,  il  arriverait  qu'en  vertu  de 
leur  liaison  et  de  leur  réaction  mutuelle ,  on  anéantirait  la  rota- 
tion totale,  pendant  l'instant  d t.  Ainsi  les  vitesses  ra)-\-<pdt  et 
r<i)  -j-  rdcû  sont  telles  ,  qu'appliquées  à  tous  les  points  du  corps 
en  sens  contraire  l'une  de  l'autre,  elles  se  feraient  mutuellement 
équifibre;  et  (  omme  on  peut  les  supposer  constantes  pour  tous  les 
points  d'un  petit  élément  solide  dm,  le  même  équilibre  de- 
vra encore  avoir  lieu  entre  toutes  les  quantités  de  mouvement 
{ru  -{-  (p  dt)  dm  et  {ru  -^  rdu)dm.  Par  conséquent ,  si  l'on 
forme  les  momens  statiques  de  ces  forces ,  relativement  au 
centre  commun  de  rotation  ,  en  les  multipliant  par  la  longueur  r 
du  bras  de  levier  au  bout  duquel  elles  agissent ,  ce  qui  donnera 
{ru-i-(pdt)rdm,  et  {ru  ~\-rdu)rdm  ,  il  faudra  que  les  som- 
mes de  ces  momens ,  calculées  de  l'une  ou  de  l'autre  manière 
pour  toute  l'étendue  du  corps  ,  soient  égales  entre  elles  ;  c'est-à- 
dire  ,  qu'en  désignant  la  sommation  par  le  signe  S,  on  ait 
S  {ra  -\-  (pdù)rd  m  z=z  S  {r  m -\- rd  a)r  d  m. 
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Supprimant  de  part  et  d'outre  le  terme  commun  Sr'  t»d m  ,  i! 
reste  pour  condition  unique 

f>  r  Ç)  d  f  cl  m  ^=  S  r^  (t  a  d  m. 
On  peut  même  faire  sorlir  les  facteurs  dt  et  da  de  dessous  le 
signe  S  ;  car  le  temps,  et  la  \itesse  angulaire  a  mesurée  à  l'unité 
de  distance,  sont  conslans  i>our  tous  les  points  du  corps;  on 
aura  ainsi 

d  t  S  r  ^  d  m  ■=:  d  u  S  r'-'  d  m. 

L'intégrale  S  r^  d  m  ne  dépend  que  de  la  foi"me  du  corps.  Il  faudra 
donc  connaître  celte  forme  pour  l'évaluer.  On  l'appelle,  en 
mécanique ,  le  moment  d'inertie  du  corps  relativement  à  l'axe 
d'où  l'on  compte  les  dislances  /•.  L'autre  intégrale  Sr(t>  dm  sem- 
ble dépendre  à  la  fois  de  la  forme  du  corps  et  de  lintensité  de 
la  force  Ç;  mais  celle  composition  n'est  qu'apparente  ,  et  l'on 
peut  trouver  aisément  sa  valeur.  En  effet ,  le  facteur  Ç)  dm  ex- 
2>rime  la  force  avec  laquelle  la  torsion  du  fd  pousse  l'élément 
dm  placé  à  la  distance  rde  l'axe,  et  r(pdm  est  le  moment  sta- 
tique de  cet  effort  ;  ou,  ce  qui  revient  au  in»jme,  r(pdfn  est  une 
force  qui ,  appliquée  perpendiculairement  à  l'extrémité  du 
rayon  i  ,  produirait  le  morne  effort  que  la  force  <p  sur  l'élément 
dm.  La  somme  de  toutes  ces  foices  est  donc  telle,  que  si  on 
l'appliquait  ainsi  à  la  distance  i  de  l'axe»  en  sens  contraire  de 
la  rotation  réelle,  et  qu'il  n'y  eût  point  de  vitesse  angulaire 
précédemment  acquise,  elle  tiendrai'.  ^  >  corps  immobile  et  dé- 
truirait tout  l'effort  du  fil  pour  le  faire  tourner.  Or,  nous 
avons  précédemment  désigné  par  n  la  force  qu'il  faudrail  ainsi 
appliquer  perpendiculairement  à  l'extrémité  du  rayon  i  ,  pour 
arrêter  le  fil ,  en  supposant  que  l'arc  de  torsion  mesuré  à  celle 
même  dislance  de  l'axe  fût  égal  à  l'unité  de  longueur;  et  nous 
eu  avons  conclu  que  7^X  serait  la  force  nécessaire  pour  pro- 
duire le  même  équilibre ,  quand  l'arc  de  torsion  serait  X.  Les 
deux  forces  «X  et  Sr(pdm  sont  donc  telles,  qu'appliqutfs  en 
sens  contraire,  à  l'extrémité  du  rayon  i  ,  elles  détruiraient 
également  l'effort  du  fd  ;  par  conséquent  elles  sont  égales  »  et, 
l'on  a 

Sré  dm  z=:  «X. 
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Ceci  étant  substitué  dans  l'équation  du  mouvement  du  corps ,  ' 
elle  devient 

fiai  71  X 


dt         Sr^din 


ou  simplement 

en  faisant ,  pour  abréger , 


d  à) 

=  «»X 

dt 


Sr*  dm 
Représentons  par  A  l'arc  de  torsion  primitivement  donné  au  fil , 
à  partir  de  son  point  naturel  d'équilibre.  A  l'époque  f,  l'écart  est 
oxprimé  par  X;  ainsi  A  —  X  est  l'arc  total  décrit  par  le  corps 
depuis  l'instant  de  son  départ.  Comme  cet  arc  est  mesuré  à  la 
distance  i  de  l'axe,  il  suffira  de  prendre  sa  différentielle  et  de 
la  diviser  par  dt^  pour  avoir  l'expression  de  la  vitesse  angulaire 
a  ,  à  l'époque  /.  On  trouve  ainsi 

rZX 


dt 
L'opposition  qui  existe  entre  les  signes  de  ai  et  de  </  X  vient  de 
ce  que  la  vitesse  augmente  quand  X  diminue,  c'est-à-dire,  quand 
le  fil  se  rapproche  de  son  point  naturel  d'équilibre.  Différen- 
cions en  prenant  r/«  pour  constante,  nous  aux'ons 
da>  __  fZ^X 

dt    '~  dt"^  ' 

et  par  suite 

r/»X 


=  —  «'  X. 


df" 
Cette  équation  a  pour  intégrale 

X  ir:  «  sin  («r  +  J), 
a  et  h  étant  deux  constantes  arbitraires  qui  doivent  ctre  déter- 
minées par  les  circonstances  initiales  du  mouvement. 

Dans  nos  expériences,  on  fait  d'abord  décrire  au  corps  un 
angle  A  autour  de  l'axe,  et  on  l'abandonne  ensuite  à  l'action  du 
fil,  sans  lui  imprimer  aucune  vitesse  initiale.  Ainsi,  eu  apiie- 
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Ia!)t  X  la  distance  angulaire  d'un  de  ses  points  quelconque  à  sa 

position  de  repos,  on  a  au  commencement  du  mouvement 

dX 
t=o;      X  =  A       et — -— r=  o. 

at 

La  première  condition  exige  qu'on  ait 
A.=:a  sin  b  ; 
la  seconde  o^=::acc,  cos  b. 

Or,  «5  est  donné,  et  a  ne  saurait  être  nul ,  puisqu'alors  X  se- 
rait toujours  nulle,  et  il  n'y  aurait  pas  de  mouvement.  Il  faut 
donc  que  cos  6  soit  nul,  ce  qui  donne  è=:C)o°;sin /^  =  i,  et  A=«, 
les  deux  constantes  arbitraires  se  trouvent  alors  déterminées  , 
et ,  en  substituant  leurs  valeurs  dans  l'expression  générale  de  X, 
elle  devient  Xr=:Acosaj^; 

d'où  l'on  peut  tirer  toutes  les  circonstances  du  mouvement. 

Pour  fixer  les  idées ,  considérons  en  particulier  un  des  points 
du  corps,  par  exemple,  l'extrémité  de  l'index  qui  marque  les 
amplitudes  des  arcs  sur  la  division  circulaire.  Au  commence- 
ment du  mouvement  où  f  est  nul ,  Tare  X  est  égal  à  A.  C'est  une 
de  nos  premières  déterminations.  A  mesure  que  t  augmente,  le 
facteur  cos  ut  diminue  ;  par  conséquent  l'arc  X  décroît,  c'est-à- 
dire,  que  l'index  se  rapproche  de  son  point  naturel  de  rej^os. 
Mais,  en  même  temps,  la  vitesse  de  circulation  augmente  ;  car 
son  expression  générale,  tirée  de  la  valeur  de  X  ,  est 

'^X 

r=  —  A  «   SU!   Ci  t , 

dt 

et  le  facteur  sin  «/,    d'abord   nul  quand  t  est  nul  ,   croît  avec 

cette  variable.  De  plus,  le  signe  de  cette  vitesse  indique  qu'elle 

tend  à  diminuer  l'arc  X. 

L'arc  X  diminuant  toujours  ,  devient  nul  quand  u,t  est  égal 

au  quart  de  la  circonférence  ;  c'est-à-dire  ,  à  -  ,  ^  étant  la  demi- 

2 

circonférence  dont  le  rayon  égale  i .  On  a  donc  alors 

w 

et  l'index  se  trouve  revenu  à  son  point  naturel  de  repos.  Mais  il 


I 
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ne  s'y  arrête  pas  ;  au  contraire  ,  c'est  alors  que  sa  vitesse  de  cir- 

culation  est  la  plus  grande  ;  car  l'expression  de   -—  atteint   son 

maximum  quand  ui=:{v,  puisqu'alors  le  facteur  sin  ut 
devient  égal  à  l'unité  ;  au  lieu  qu'il  est  une  Traction  dans  tou^ 
autres  cas.  Au-delà  de  ce  terme,  t  augmentant  toujours,  ut 
devient  pins  grand  qu'un  angle  droit,  cos  «jr  est  donc  négatit 
ainsi  que  l'arc  X ,  c'est-à-dire  ,  que  l'index  passe  de  l'autre 

côté  du  point  de  repos.  Mais  l'expression  de  ——  montre  que 

sa  vitesse  diminue  alors  graduellement ,  à  mesure  que  t  aug- 
mente. Enfin  elle  devient  ilulle  lorsque  ut  est  égal  à  une  detni- 
circonférence ,  ce  qui  donne 


et  par  suite 

X^A;       —  =  o. 

L'index  se  l'ctronve  alors  à  l'exlrémité  de  son  oscillation  ,  et 
précisément  dans  les  mêmes  circonstances  de  position  et  de 
vitesse  qu'au  commencement  du  mouvement  où  t  était  nul.  Il 
recommence  donc  les  mêmes  périodes  de  mouvement ,  et  celte 
périodicité  est  indiquée  par  la  forme  révolutive  des  fonctions 
sin  ut,  cos  ut.  Ainsi  chacune  de  ces  périodes  ou  oscillations 

s'accomplit  dans  l'intervalle  de  temps  T,  dont  la  valeur  est  -, 

Ci 

ou  en  mettant  pour  u  sa  valeur 

de  sorte  que  ce  temps  peut  se  calculer ,  quand  on  connaît 
la  forme  du  corps  et  la  constante  n. 

Supposons  par  exemple  que  Je  corps  soit  un  cylindre  à  hase 
circulaire ,  dont  l'axe  soit  vertical  et  coïncide  avec  la  direction 
du  fil.  Menons  par  cet  axe  deux  plans  formant  entre  eux  un 
angle  infiniment  petit  dX.,  et  coupons-les  par  un  troisième, 
mené  horizontalement  à  la  hauteur  du  point  que  nous  voulons 
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considcier.  Nous  isolerons  ainsi  dans  le  cylindre  un  secteur  cir- 
culaire A  CB,  lig.  106,  terminé  à  la  surface  extérieure  AB, 
Prenons  sur  CA  une  distance  quelconque  CM  exprimée  par  r, 
et  une  autre  infiniment  peu  dil'férente  CM' ,  qui  sera  r  -\-  fl  r. 
ruisavec  ces  deux  rayons  décrivons  les  arcsMN  ,M'  N'.  Le  qua- 
drilatère ]\1N  M' N' pourra  être  considéré  comme  sensiblement 
rectiligne  à  cause  de  la  petitesse  de  ces  arcs ,  et  sa  surface  sera 
le  produit  de  MM'  ou  (//-par  MN  ou  rr/X,  c'est-à-dire  rdrciyi. 
Cela  posé ,  nous  pouvons  prendre  pour  élément  solide  du 
cylindre  le  petit  parallélipipède  élevé  sur  celte  base,  et  dont 
la  hauteur  serait  elz  ,  ce  qui  donnera 

dm  =  rdrdzd'S.. 
En  substituant  cette  valeur  dans  S/*'  dm,  nous  aurons 
Sr^din  —  Si^drdz  dX  , 

expression  dans  laquelle  les  intégrations  se  présentent  d'elles- 
mêmes.  D'abord  celle  qui  se  rapporte  à  r,  donne  le  facteur  ^  7^, 
Il  faut  étendre  cette  intégrale  dans  toute  l'épaisseur  du  cylindre, 
par  conséquent  depuis  /•  =  o  jusqu'à  r  égal  au  rayon  extérieur 
que  nous  désignerons  par  a  ;  on  auia  donc  d'abord 

S/'  d m  :=  —  S  dz  dX  , 
4 
en  supposant  que  les  :;  commencent  à  la  base  inférieure  du 
cylindre  ,  l'intégrale  relative  à  3  devra  se  prendre  depuis  z  =  o 
jusqu'à  z=/i ,  /i  étant  la  hauteur  totale  du  cylindre.  Elle  don- 
nera donc  le  facteur  h  dans  la  valeur  de  Sr^  dm.  Enfin  l'inté- 
grale relative  à  X  doit  être  prise  dans  tout  le  contonr  de  la  cir- 
conférence,  c'est-à-dire  depuis  X  =  o  jusqu'à  X  =:  stt;  car 
nous  avons  tacitement  supposé  que  l'angle  X  était  mesuré  sur 
un  cercle  dont  le  rayon  égalait  l'unité  de  longueur.  Il  viendra 
donc 

car  ^^i^^ 

2 

Or ,  en  nommant  M  la  masse  du  cylindre ,  on  a 

Ma» 


M-^zTra"^  U,  par  conséquent  S  r'^  dm  -^z  ■ 
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et  puisque  le  temps  T  d'une  oscillation  est  représenté  en  général 
par  sr  (  )  %  sa  valeur  dans  le  cas  actuel ,  sera 

\  2  n  / 

C'est  la  formule  donnée  par  Coulomb. 

Si  le  corps  suspendu  était  une  aiguille  cylindrique  ,  très-mince 
comparativement  à  sa  longueur  ,  et  suspendue  horizontalement 
par  son  milieu  ,  il  faudrait  s'y  prendre  autrement  pour  obtenir 
S/"  dm  d'une  manière  simple.  Dans  ce  cas  ,  on  pourrait  décom- 
poser l'aiguille  en  tranches  infiniment  minces  par  des  plans 
perpendiculaires  à  sa  longueur;  dr  représentant  l'épaisseur 
d'une  de  ces  tranches,  et  ç  le  rayon  du  cercle  qui  leur  sert  de 
base,  le  volume  de  chacune  d'elles  serait  v^^dr.  Or,  l'aiguille 
étant  supposée  très-mince ,  on  peut  prendre  une  de  ces  tranches 
elles-mêmes  pour  l'élément  solide  dm,  et  en  supposer  tous  les 
points  également  éloignés  de  l'axe  de  rotation.  Alors  l'intégrale 
S/"^  dm  deviendra  Sîtç*/-*  dr ,  et  comme  tv^^  est  constant  pour 
toutes  les  tranches,  elle  deviendra  j  îrr^ç*.  Pour  l'étendre  à  toute 
la  masse  de  l'aiguille ,  dont  nous  supposerons  que  la  longueur 
soit  2/,  il  faudra  la  prendre  depuis  r  r=:  o  jusqu'à  r  = /,  et 
ensuite  la  doubler,  ce  qui  la  rendra  égale  à  jjrç'^/^.  Or,  la 
masse  de  l'aiguille  est  %% ^^l-,  en  la  désignant  par  M  ,  on  aura 

M/» 

S  r^  d  m  = , 

3    ' 

et  par  suite 

C'est  encore  la  formule  que  Coulomb  a  donnée. 

Enfin,  pour  rassembler  ici  tous  les  résultats  de  calcul  dont 
nous  avons  fait  usage  précédemment,  considérons  le  cas  mathé- 
matique où  la  masse  suspendue,  toujours  désignée  par  M, 
serait  concentrée  en  un  seul  point  matériel  placé  à  une  distance 
R  de  l'axe  ,  et  lié  au  fil  par  un  levier  inflexible  et  immatériel. 
Alors  l'intégrale  Sr»f///i  se  réduirait;  à  II*  M,  puisqu'il  n'y 
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aurait  qu'une  seule  valeur  de  r ,  et  le  temps  des  oscillations 
serait 

T  r=^ 


II 

Or  ,  pour  un  corps  d'une  étendue  finie,  le  temps  des  oscillations 
est  généralement 


-"C^")' 


Ces  temps  seront  donc  égaux,  si  la  masse  du  point  matériel  et  sa 
dislance  sont  telles  qu'on  ait 

Prenotii  par  exemple  M  égal  à  la  masse  même  du  corps ,  dont 
S  /•'  dm  est  le  moment  d'inertie,  nous  tirerons  alors 

fîr^  dm 


R^  = 


M       ' 

c'est-à-dire  que  lorsqu'un  corps  de  figure  quelconque,  sus- 
pendu à  un  fil  métallique  ,  oscille  par  la  réaction  de  torsion  de 
ce  fil,  son  mouvement  est  exactement  le  même  que  si  toute  sa 
masse  était  concentrée  en  un  seul  point,  dont  le  carré  de  la  dis- 
tance à  t'axe  fût  égal  au  moment  d'inertie  du  corps  divisé  par  sa 
masse  totale. 
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SUPPLEMENT. 

RECUEIL  DE  TABLES  USUELLES. 


Rapport  des  anciennes  mesures  linéaires  françaises  au 
mètre  légal, 

1  toise  française  =:  i'",949o4o;  log  =  0,2898200. 

1  pied  =  o'",324839;  log  =  1,5116687. 

I  pouce  =  27'"™;o6994;  log  =  1,4324874. 

I  ligne  =     2"'|",25583  ;  log  r=  o,3533o62. 

I  mètre  légal  =  4431,296  ;  log  =  2,6466938. 

Rapport  des  lîiesures  linéaires  de  France  avec  quelques 
mesures  étrangères. 

"2  _ 

ï  toise  anglaise  =  1  toise  franc. — r^— ;  log  =  1,9723447; 

76,734 
=  i™,828793;  log  =  0,2621647; 

<  .  .  '^2  _ 

ï  pied  anglais  =  i  pied  franc. —~-:- ;  log  =  1,9723447.    • 

70  7,')4 

=  o™,3o47g9;  log  =  0,4840134. 

72  _ 

1  ponce  anglais  r=  i  pouce  fran.—- — —  ;log  =:  1,9723447- 

=  25"'",3999;  log  =:  1,4048320. 

I  pied  de  Brandebourg  =  i  pied  franc.  — — — ;  log   =  î,985o583. 

=  o«',3i3853;  log  =  1,4967270. 

1  pied  de  Vienne  =  1  pied  franc. ^ — •;  log  =  1,9881591. 


I  pied  da  Rhin 


144 
.  29 

=  1  pied  franc. ;    log  =   1,9852253. 

3i-*-         "  ^ 


Rapport  des  anciens  poids  français  au  gramme. 

I  livre,  poids  de  marc  =  489Sr.,5oJ;  log  =  2,6897573. 

I  once  =     3osr-,594i;  log  =  1,4856379. 

I  gros  =      3gr-,82426;  log  =  o,5825479- 

I  grain  =       og"--,o53n5;  log  =  2,7252154. 

I  gramme  en  grains  =  i8g-,827i5;  log  ■=  1,2747846. 

L ancienne  livre  française  se  divisait  en  16  onces,  l'once  eo  8  gros,  le 
gros  en  72  grains;  de  sorte  que  la  livre  v.ilait  9:!i6  graint.. 

Tome  I.  34 
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Rapport  du  granvne  avec  le  poids  de  troy  anglais. 

j  livre  troy  =  372!;r.,g65;  log  =  2,5716677. 

j   once  =     3iS''-,o8o4;  log  =r  1,4924865. 

1  pctiiiy  -weigbt  =r       iR''.,554o2;  log  =  0,1914565. 

1   grain  =       o-''-,o6475o8  ;  log  =  2,8n2453. 

La  livre  troy  se  divise  en  12  onces,  l'once  en  20  penny  weight,  et  le 
])pnny  weight  en  24  grains;  ainsi  la  livre  troy  vant  5760  grains  troj'.  Il  y 
a  nne  antre  livre  appelée  avoir  du  poids,  qui  pèse  7004  grains  troy  :  elle, 
n'est  nsilée  c^nc  ponr  les  grossos  ujasses. 

Rapport  du  gramme  avec  la  livre  de  Nuremberg, 

La  livre  médicinale  de  Nuremberg  est  usitée  dans  toute  l'Allemagne  : 
elle  se  divise  en  12  onces,  l'once  en  8  dragnies  ,  la  dragme  «'n  3  scrupules , 
et  le  scrupule  en  20  grains;  de  .sorte  que  chaque  livre  contient  3760  grains. 
Voici  les  valeurs  en  grammes  : 

I  livre  de  Nuremberg  ^  357?'' ,95100;  log  =:  2,5538238. 

I   once  =     agsr-, 82925  ;  log  =:   1,4746426. 

:   draguie  z=.       Ssr-, 72866;  log  =  0,571 5596. 

1   scrupule  =       igr., 24289;  log  ■=■  0,094431  ï- 

1   grain  =       oSf-,o62T445;  log  =  2,7934013. 

117 
se       I  grain  franc.  — ;  log  =  0,068  iSSg» 
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Cette  table  a  été  calculée  par  M.  Potiillet,  d'après  la  formule  qiif  j'ai 
déduite  des  expériences  de  M.  Dalton.  On  ne  l'a  pas  poussée  au-delà  de 
I  3o" ,  parce  qu'elle  aurait  pu  devenir  fautive.  En  effet,  de  pareilles  ibr- 
niulcs  ne  sont  jamais  que  des  approximations,  dans  lesquelles  ou  ne  com- 
prend que  les  termes  qui  sont  sensibles  avec  les  expériences  que  l'on 
compare.  Il  ne  faut  donc  pas  les  transporter  indiscrètement  à  d'antro-s  li- 
juires  plus  éloignées  ,  que  ces  observations  ne  comprendraient  pas,  puisque 
les  termes  négligés  pourraient  alors  acquérir  nue  iniluence  qu'on  ne  lenr 
avait  pas  reconnue ,  et  leur  absence  occasionnerait  de  grandes  erreurs.  Ici , 
par  exemple,  .si  l'on  voulait  pous.ser  la  formule  jusqu'à  200°,  on  trouverait 
que  la  force  élastique  cesse  d'augmenter,  et  même  Huit  par  décroître.  IVIais 
cela  signifie  seulement  qu'en  s:itisf;iisant  aux  premières  observations  ,  ou  a 
négligé  des  fermes  auxquels  il  faudrait  avoir  égard  pour  s'élever  à  de  si 
luiuts  degrés.  On  remédierait  à  ce  défaut  ,  si  l'ou  avait  des  tensions  obsor- 
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ôir 


vi'es  vers  ces  degrés-là;  car  on  y  plierait  la  formule  en  y  ajoutant  ua 
terme  en  ni,  qui  serait  insensible  clans  les  degrés  inférieurs;  Mais  à  défaut 
de  pareilles  observations,  nous  avons  borné  la  furmule  à  l'étendue  que 
Cotnportéut  les  expériences  de  M.  Ûalton. 

Force  élastique  de  la  vapeur  d'eau,  Ci>aluee  en  millimètres , 
peur  chaque  degré  du  thehnomctre  centigrade* 


"\ 


TENSIOV. 

Dr.GRtS 

1 5,353 

56 

16,286 

57 

i:,5>4 

53 

i8,3r7 

59 

19.4 J 7 

60 

20,577 

6t 

2n.8<.5 

62 

23,090 

63 

24, .'(52 

fi'. 

25,88i 

65 

27,3()0 

6G 

2q,o45 

67 

3o,fi43 

63 

32,4io 

69 

34,2fii 

♦  70   1 

*3<;,r   8 

71 

38.254 

72 

40,1 0, 

73 

42.743 

74 

45  «i8 

;5 

47,579 

76 

.5o,  47 

77 

52,<)q8 

7« 

55,772 

79 

58,71,2 

80 

6i,q58 

81 

6.5,(127 

8.2 

68,75i 

83 

72.393 

84 

76,20.5 

85 

8o,i()5 

)^6 

84,370 

8- 

88. '4  2 

88 

93.301 

89 

98,076 

î)" 

io3.o(J 

î)i 

IO.S,27 

()U 

113.71 

!•■< 

—  3 


1,333 

18 

t,429 

'9 

i,53t 

20 

1,63 

21 

r,755 

22 

1,879 

2  3 

2,0  ï  t 

2.4 

a.iSa 

21 

2,302 

26 

2.46' 

27 

2,63 1 

28 

2,Sl2 

=!) 

3,oo5 

3o 

3,210 

3i 

3.428 

32 

3,6fio 

33 

3,907 

3'. 

4,17^ 

35 

4/.4'' 

36 

4-745 

37 

5,n5q 

38 

5,393 

39 

5,748 

40 

6.123 

4i 

6.523 

42 

6,947 

43 

7.396 

44 

7.87» 

45 

8,375 

4b 

8.91)9 

47 

9,473 

4« 

10,074 

49 

10,707 

5o 

11,378 

5r 

12,087 

52 

12,   37 

53 

i3.63o 

54 

)4  468 

55 

1^5,31 
i3i  ,5o 
137,94 
"44,66 
i5i,7o 
158,06 
1 66,56 

1-4,47 
182.71 
191.27 
200,18 
209,44 
219,06 
2-'9.07 
2 '19,4  5 

25o,23 

26 1 ,4  3 
273,.. 3 

2!- 5.07 
297,57 

3io,49 

323.89 

337,76 

352,08 

367.00 

382,38 

39». 28 

(il  4. -3 

S  3 1 ,7 1 

4/10.26" 

467.38 

480  09 

5o5,38 

52.5.28 

545,80 

.56f;.()5 

5';8  74 


94 

95 

9«> 

97 

98 

99 

loo 

101 

102 

io3 

104 

io5 

1 06 

107 

108 

109 

1 10 

III 

112 

ii3 

114 

ii5 
116 
117 
iiS 

i'9 
120 
121 

132 
I  23 

124 
120 
126 

127 
•28 
129 

i3o 


611,18 
63iî,27 

658,o5 
682, '9 
7"7,63 
733,/l6 
760,00 
787,27 
815,26 
843,98 

8-3.44 
903,64 
934,81 
966.31 

994,79 
Io3ç!,o4 
10^6,06 
1 100,87 
Il  36,4  3 
1172,78 
1209,90 
1247,81 
1286. 5i 
i325,<)8 
1 366,2  2 
«4<>7,24 
i4'i8.83 
1  ■,91,58 
1..34.89 
1578,96 
i6a3,67 
i66i),3i 
i7i:.,58 
I7*i2.56 
i8,n.25 
i85s,t)3 
i<.ti'7,"-7 
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TABLE    HYGROMÉTRIQUE 

Construite  pour  la  température  de  lo"  centésimaux ^  ci* après 
les  expériences  de  M.  Gay-Lussac. 


1    E  X  s  1  0  >■  5 

nrr.n.-.s   ,1, 

1  r  .N  s  1  0  M  s 

Dr.;  Ris      Hr 

T  F.  .N  s  1  0  N  s 

D  E  .;  n  K  s    de 

lie   la    V.- 

ri)y;;roniitrc 

lie    la    va- 

riiy;roniètrc 

de    la   va- 

n>y-romelre 

1 

a  t  beveu. 

peur. 

à  cheveu. 

peur. 

k  cheveu. 

O 

0,00 

41 

()4,63 

S2 

91,55 

I 

2719 

42 

65,53 

83 

92,o5 

2 

4,37 

43 

06.43 

84 

92,54 

3 

6,5fi 

44 

67,34 

85 

93,04 

4 

8,7 'ï 

45 

68,24 

86 

93,52 

5 

io,ç)4 

4i> 

fg,o3 

87 

94,00 

G 

19..  9  3 

47 

6y.83 

88 

94,48 

7 

14,92 

4S 

70,62 

89 

9'..<55 

S 

l('.92 

49 

71, ,',2 

90 

9.5,43 

0 

18,91 

5o 

72,21 

91 

q5  90 

lO- 

50.91 

5£ 

72,94 

92 

96,36 

II 

22,8 1 

52 

73,63 

93 

96,82 

12 

2.',  ,71 

53 

74,41 

94 

97,29 

j3 

2(;,(il 

54 

75,  T  4 

9'' 

97,7^» 

H 

28,5  I 

55 

75,87 

9<^ 

98,20 

i5 

3n,4 1 

56 

7'i,54 

97 

98,69 

i6 

3i,oS 

57 

.       77-21. 

98 

99,' 0 

'7 

33,71; 

.SS 

77,83 

99 

99,55 

18 

35,/,  3 

.'Jy 

78,55 

100 

100,00 

•i) 

37,1 1 

<k) 

7q.22 

20 

3S,7,S 

r.i 

79.84 

Colle  l.ible  »>st  conslriiite 

21 

zro.27 

62 

80,46 

jHjur    iloiiner    le  degré    dt- 

2?. 

'.!,:« 

C3 

81,08 

riiy;:roni.  a  cheviti,  quand 
l'on   conn.TÎl  la   tension  de 

23 

43,76 

'■'4 

81,70 

la  vapi  irr  oqiieusi-  acluelle- 

2.i 

/.'.,:  5 

(;5 

82,32 

niini   csistautr   dans  l'air. 

2.7 

/.0,24 

f.6 

82,90 

La    tr'Dsion    de     la    vapeur 

26 

/.-,.">■■> 

67 

83,48 

aijucusr,  pour  l'clal    de  la 

27 

/,H,K(; 

G8 

84,06 

latiiralion  comijlcte  ,  y  est 
reprcJenloe  par  le  nombre 
100,  cl  1rs  anlrfs  tensions 

2S 

60, 1  >î 

Ci) 

84,64 

29 

5i,.J9 

70 

85,22 

pins  petites  sont  exprimées 

3o 

SinHi 

7 1 

85,77 

en  parties  centésimale»  de 

3r 

5  (,96 
5.'>.i  t 

72 

86,3 1 

celle  nnité-l».   Far  consé- 

32 

7^ 

^6,86 

quent  ,   si    on    les  luppose 
observées    sous    une    antre 

33 

fid.ay 

74 

87,41 

lornip,     par     enemple     en 

34 

57, '.2 

7* 

8-,q5 

millimètres,   il    faudra  les 

3/î 

58,58 

76 

.'8,47 

multiplier  par   ico  ,    et   les 

30 

59,()i 

77 

88,99 

diviser  par  r,"'m,4-5  ,  qui 

37 

ÇmX>\ 

78 

89,51 

exprime    la    tension   totale 
de  !a  vapeur  en  millimétrés 

33 

6i,(i0 

79 

90,03 

a   la    terapériture   de    10" 

39 

(■.•.,«9 

80 

90,55 

centésimaux. 

/.o 

r.3,72 

Si 

yi,o5 
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TABLE    HYGROMETRIQUE 

Construite  pour  la  température  de  10°  centésimaux,  d'après 
les  expériences  de  M.  Gaj-Lussac. 


Degrés    d  i 

Degris     (Ir 

l->  E  r.  R  É  s     à,- 

1 

l'hygromèlrr 

Tensions. 

l'IiyRromiUr. 

TiNSIOKS. 

riiy^ronièui 

Tensions. 

à  L'heveii. 

à  r.hcveu. 

i.  cbtvtii. 

0 

0,00 

/)I 

21,45 

S... 

64,57 

I 

0,45 

42 

22,12 

83 

<>6,'.,4 

2 

o,qo 

43 

2a, 7f) 

8; 

6;, 92 

3 

1,35 

44 

2  3,  ,6 

85 

6-.,:-9 

4 

1,80 

45 

24,1 3 

86 

7i,>9 

5 

2,25 

46 

24, ««i 

8- 

7n39 

6 

2,71 

47 

2^.59 

88 

7>,^-9 

7 

3,i3 

48 

2G,)2 

89 

77, KJ 

8 

3,64 

49 

27,06 

9'J 

79>09 

9 

4,10 

5o 

27i79 

91 

81,09 

10 

4,57 

5i 

28.58 

\P- 

83,o8 

II 

5,o5 

52 

29,58 

•)3 

85,o8 

12 

5,52 

^ 

3o,  1 7 

9-i 

87,07 

i3 

6,00 

54 

3o,97 

9^ 

8y,o6     1 

14 

6,48 

^îi 

3i,7':i 

9^» 

91,25     1 

i5 

6,96 

56 

3v!,66 

97 

9'',44 

16 

7<4t3 

57 

33,67 

98 

95,63 

ï7 

7.95 

58 

3 ',,4  7 

9i) 

97,8 1 

18 

8,45 

^9 

35,37 

100 

100,00 

19 

8,95 

60 

36,2  8 

1 

20 

9.45 

(il 

37, 3 1 

Celle  l.iljle  est  con-  | 

21 

o.o: 

62 

38,34 

struile'  pour    donner  \ 

22 

10,49 

C3 

39,36 

les  Ifiision.s  (Ifi  la  v;i-   1 

23 

11,01 

64 

4o,3(> 

pctir  corrcspomlaiitcs   1 

24 

11,53 

«i.ï 

41,42 

aux   (Je{»r(^s    di^    1  Iiv-  ! 

25 

I2,o5    «< 

60 

42,58 

gioriu'.-tic.     (Jfs     Icn- 

26 

12,59 

O7 

43,73 

sions  y  soul,  uoniiiic 

27 

i3,i4 

f.8 

44,89 

dans  la   tablfl   pri'cé- 

28 

i3,6q 

% 

46,04 

dentc,  expiiinces  <ii 

29 

14,23 

70 

47.19 

parties     ceiiti-siinalcs 

3o 

14,78 

71 

48,;m 

de  la  tensiou  totale. 

3i 

i5,36 

72 

49.8?- 

32 

i5.p4 

:3 

5i,i4 

33 

l(i,52 

74 

52,45 

34 

17,10 

1^' 

53,76 

35 

17,68 

55,2  5 

36 

i8,3o 

77 

56,74 

37 

18,92 

7i« 

58,24 

38 

i9.-^4 

79 

59,73 

39 

20,16 

80 

61,22 

40 

20,78 

81 

(12,89 
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Ternies  de  fusion  de  diffèrens  corps,  en  degrés  du 
thennonietre  centésimal. 


Plomb 260/ 

Bismuth 238, 

f  219, 

Etain \  ^ 

l  212, 

Alliage  de  8  parties  dVtain  avec  i  de  bismuth..  200, 

2  d'étaia,  i  de  bisninh 167, 

3  dVtain  ,  2  de  plomb idem 

I   d  etain  ,  i  de  bismuth 14 1, 

1  de  pioinb,  4  d'étain  ,  5  de  bismuth ii<S, 

Sou  fre 1 09, 

2  de  plomb  ,  3  d'éiaia,  5  de  bismuth 100, 

Sodium 90, 

Cire. : 60, 

Cire  blanche , 68, 

Potassium 58, 

Pbospliore , 43, 

Suif 33, 

(ilace o, 

Huile  de  térébenthine ■ — 10, 

Mercure • — 3q, 


Noms  An,  obscrv.itcuri. 
O       RlOT. 

O     Newton. 
o     Newtok. 

0      IkOT. 


Newton. 


o     Oay-Lussac- 

o     Newton. 

o     Gay  et  Thén. 

o.     NfcWTON. 
33    NiCHOLSON. 

o     Gay  et  Thén. 

o     Thénard. 

33  TuoMrsoN. 

00 

o     Thompson. 

00  Cavkndish. 


Termes  d'ébullition  de    di\>ers  liquides ,    en   degrés  du 
thermomètre  centésimal. 


Dcnsilés.        l' 

Ether  sulfurique o^SôSàg" S^'.S.  G. 

Soufre  carburé 4-'''       G. 

Alcool o,8i5i  à  9° 79''>7-  G. 

Dissolution  saturée  de  sulfate  de  soude 100,74.  B. 

de  muriate  de  soude 106,86.  li. 

d'acétaie  de  plomb 102,04.  1>. 

Phosphore    290 

Hi  lie  de  térébenthine 293 

Soufre 299 

Acide  stilfurique 3 10 

Huile  de  !ia 3i6 

Mercure 349 
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les  nombres  marqués  d'un  G.  ou  d'un  B.  ont  été  observés  par  M.  Oay- 
Lussac  ou  par  moi  ;  les  autres  sont  extraits  de  V Encyclopédie  britannique, 
liCs  indications  que  Ion  peut  doiiuer  sur  le  terme  d'ébullilion  des  liquides 
composés  sont  nécessairement  fort  restreintes;  car  ce  terme  dépend  de  lu 
quantité  plus  ou  moins  grande  d'eau  qu'ils  contiennent.  C'est  pourquoi  il 
iaat  toujours  joindre  à  l'indication  de  ce  terme  celle  de  leur  densité. 

Pesanteur  spécifique  de  diffcrens  corps  comparés 
a  l'eau  distillée. 


Platine. . ... ..  ..V 20,73a 

Or 19,253 

Mercure  à  3'*,42  cent 1 3,58597 

Plomb I  j  ,352 

Argent 1 0,784 

Bismutb 9,070 

Cuivre 8,895 

Laiton , 8,3y5 

Fer 7,800 

Acier 7,1^1 

Étain 7,a64 

Zinc 6,86a 

Craie 2,25 

Marbre  de  Carrare. 2,716 

Gypse  compacte 1,87 

Spatb  pesant 4,3 

Terre  à  pois 1,8 

Cristal  de  rocbe 2,653 

Silex 2,58 

Spath  fluor 2,44 

Pierre  ponce 0,914 

Grès 2,n 

Verre  vert  ordinaire 2,5 

Verre  blanc    2,4 

Crown  français  de  St.-Louis..  2,487 

Flint-glass  anglais 8,329 

Flint  français  de  Dartigues. . .  3,ao 

Salpêtre ï,900 

Sel  commun i  j9i  8 

Ammoniaque 1,420 

Alcool  (absolu)..  . .'. 0,791 

IÙh<r  sulfnriqiie 0,716 


Kt-APROTH. 

Bnissoir. 

Fischer,  Ara.go,  Biot, 

FlSfHER,   WOLLASTON. 

Klaproth. 

Brisson. 

Hat<:hett, 

Brisson. 

Bergmait. 

mvsschenbroek  . 

Bergmaït. 

jusqu'à  2,32. 
BiussoN. 

usqn'à  2,29. 

usqu'à  4)4* 

usqu'à  2,0. 
Bris.son. 
jusqu'à  2,67. 
jusqu'à   2,€a. 
Bri8son.  — 
jusqu'à  2,5l>. 
jusqu'à  2,6. 
jusqu'à  2,5. 
Cauoiioix,  BioT. 
Brisson. 

C.ACCHQiX,  BlOl . 

MusscHrxcROEK 


LOWITZ. 

jusfju'à  o 
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Cire 0,954  jusqu'à  0,960. 

Haile  d'olive 0,91 3  IVlisscnENBROKK. 

Hnile  de  tcrébenthiue 0,792  — 

"     Eau I  — 

Sodium  à  i5'  cent 0,97228  Ga.t  et  Tkéward. 

Potassium  à  i5' cent 0,86307  — 

Bois  de  cbéne  (frais) 0,93  Musschembroer. 

(sec) 1,67  — 

Bois  de  Hêtre. . . .' o,85  — 

de  sapin o,55  — 

de  licge 0,2/1  — 


TABLE 
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I  I  N      DE      I.  A     TABLE. 


ERRATA.  < 

l'âge       3,  li{;ne  2  delà  note:  rayez  ainsi. 

4,  ligne  </er«/è/e  .'transmutent,  liiez    traissinucnt. 

17  ,  1.  14  :  une  ,  Usez  de. 

,       ,  ûL"      ,.        «Lt 

07  ,  1.  27  :  _  ,  «J'ci    

Ij  L 

40,  1.  i5  :  par,  Usez  pour. 
Idem.  1.  16  :  par, /«es  pour. 

5i  ,  1.  dernière  :  L" ,  Usez  h„. 

54  ,  1.  lo  :  boule  N  ,  Usez  boule  ,  N. 

99,  1.  8  d'en  bas  :  prenant ,  Usez  pressant. 
102,  1.  4      mêmes,  Usez  même. 
107  ,  1.  4  :  H,  Usez  Hi. 
107,  1.  7  :  à  ,  Usez  de« 
127  ,  1.  9  d'en  bas  :  O ,  Usez  B. 
!.«,  1.  i3  :  BK,  Usez  BB'. 
iSi  ,  1.  14,  18  cf  24  :  boulons  ,  Usez  ccrous, 
199,  1.  14  d'en  bas  :  fig.  (ÏG,  Usez  lig.  G8. 

201  ,  1.  dernière  :  1600,  Usez  16000. 

202  ,  1.  première:  centième,  Usez  millièine. 
204,  1.4:  maximum.  Usez  Toinimum . 
299,  1.  4  (i'en  bas  :  t ,  Usez  F. 

3oC,  1.  7  d'en  bas:  division,  Usez  divisions. 

3ii  ,  1.  21  :    18°, 75  ,  hsez  16°, 75. 

3(19,  1.  dernière  :  T',  Usez  T. 

3S9,  1.9:  =0,012,   Usez  =0,0012. 

402  ,  1.  8  :  au  ntimér.  (  i  -t-    '  )  ,   U^ez  (1  -1-  K  f'). 

404  ,  1.  dernière ,  au  Ucu  de  = Usez 

I  -i-K  r 
:=  13/,32,1090/i  —  0=., ',40919  =  i342,GG8i2. 
442  ,  1,  19  :  cflcuror.  Usez  iiffleurer. 

454,  1.  5  d'en  bas  :  au  Ueu  de  8°, 5  ka  densitù  à  iC°  ,  Usez  iC  sp.  den- 
sité à  8'', 5. 
4.16,  1.9:  HST,  Usez  TST. 
/|3S  ,  1.  7  :  au  ,  Usez  un. 
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